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Mejora del rango dinamico en la digitalizacion

de documentos desde una perspectiva patrimonial:
evaluacion de métodos de alto rango dinamico (HDR)
basados en exposiciones miiltiples
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Resumen: Uno de los principales problemas de calidad en la digitalizacion de documen-
tos, especialmente de caracter grafico, es la falta de rango dindmico en los dispositivos
de captura. Una posible via de trabajo para evitarlo es la aplicacion de técnicas de
alto rango dindmico (HDR) basadas en la fusiéon de multiples capturas tomadas a di-
ferentes exposiciones. Si se demuestra la idoneidad de estas técnicas en el contexto
del patrimonio documental, podrian obtenerse capturas digitales de gran calidad con
el empleo de equipamiento de menor coste y ficilmente asequible para instituciones
con pocos recursos econémicos. En este trabajo se realiza una aproximacion tedrica
y experimental al concepto y métodos de evaluacion de la calidad en la digitalizacion
de documentos, la incidencia en la calidad del rango dindmico, y la viabilidad del uso
de técnicas HDR en la digitalizacion de documentos con valor patrimonial.
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Dynamic range improvement in document digitization from a cultural
heritage perspective: assessment of high dynamic range (HDR)
methods based on multiple exposures

Abstract: One of the main quality problems in document digitization, especially with
grapbic documents, is the low dynamic range of the capture devices. A possible way to
avoid this problem is to apply bigh dynamic range (HDR) techniques based on multiple
exposures. If these techniques prove to be suitable for the digitization of documents in
the context of cultural heritage, it should be possible to obtain high quality digital
captures while employing lower cost equipment, affordable enough for institutions with
limited resources. In this paper we offer a theoretical and experimental approach to the
concept and methods involved in the quality assessment of document digitization, the im-
pact of dynamic range on image quality, and the viability of HDR techniques in the
context of cultural beritage.
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1. Introduccion

Este articulo presenta, de forma sintética, el contenido del informe de inves-
tigacion realizado tras el trabajo que aqui divulgamos, por lo que recomendamos
el acceso a este informe a los lectores interesados en una descripciéon en mayor
profundidad de los conceptos técnicos, metodologia, aplicaciones y resultados'.
El objeto de estudio son las técnicas de mejora del rango dindmico en las cap-
turas digitales de documentos que se caracterizan por tener un elevado margen
de densidades.

En digitalizacion de documentos, el margen de densidades es una variable
que representa el rango de intensidades de luz —valores de radiancia— que se
reflejan o transmiten desde las superficies a digitalizar. El rango dindmico del
dispositivo de captura es un pardmetro fisico que representa la capacidad del
dispositivo para poder registrar correctamente ese rango de intensidades de luz
en una imagen digital. El registro correcto de margenes de densidades altos en
una imagen digital requiere el empleo de dispositivos de digitalizaciéon que cuen-
ten con un alto rango dindmico; pero los dispositivos de captura digital con
rangos dindmicos muy altos tienen un elevado coste, desbordando en muchas
ocasiones la capacidad adquisitiva de instituciones que deben hacer frente a la
digitalizacién de determinados tipos de documentos que requeririan este tipo de
herramientas, como son los documentos fotograficos u obras de arte. En caso
de no poder disponer de ellas, se hace preciso acudir al empleo de técnicas de
mejora del rango dindmico como alternativa. Estas técnicas introducen métodos
de captura y procesamiento digital que permiten extender el rango dinamico del
dispositivo, de forma que se puedan obtener unos niveles de calidad en las ima-
genes digitales de los documentos similares a los que se obtendrian con los dis-
positivos de mayor coste. Por ello, creemos necesario dar a conocer las técnicas
de mejora de rango dindmico entre los profesionales de la custodia y difusion
del patrimonio documental y artistico, asi como proponer pautas para su aplica-
cién que estén amparadas en resultados de investigacion rigurosos, de tal mane-
ra que muchas de las instituciones que actualmente estin digitalizando fondos
patrimoniales puedan beneficiarse.

Dentro de las técnicas de mejora del rango dindmico, una via interesante de
trabajo para el campo de la digitalizacion de patrimonio documental son aquellas
que podemos englobar dentro de lo que se suele denominar como Alto Rango
Dinamico o, de forma abreviada, como HDR (High Dynamic Range). Estas técni-
cas se basan en la fusién en una Unica imagen digital de varias capturas tomadas
con diferentes valores de exposicion. Mediante HDR se hace posible incrementar
el rango dinamico en dispositivos de captura que permiten variar el nivel de ex-

! El informe puede ser accedido en el Archivo Abierto de la Universidad Carlos 1II de Madrid.
URL: http://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/9515. Todos los ficheros de imagen digital aplicados
en el estudio pueden ser accedidos en la siguiente URL: http://rayuela.uc3m.es/~jroble/HDR/ima-
genes.htm.
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posicion Optica —la cantidad de luz que incide sobre el sensor— durante la toma
de la imagen. A lo largo de este estudio, vamos a denominar de forma abreviada
como HDR a las imagenes obtenidas por este procedimiento y LDR (Low Dynamic
Range — Bajo Rango Dinamico) a las imagenes obtenidas mediante una Unica ex-
posicion aplicando procedimientos convencionales de captura y proceso no HDR.

Las técnicas de HDR aplicadas a la captura y registro de imdgenes cuyos
margenes de intensidades de luz desbordan la capacidad de los equipos conven-
cionales se vienen empleando, cada vez mas en los Gltimos anos, en fotografia
digital, tanto en el campo amateur como profesional; también han sido objeto
de amplia atencién por parte de la comunidad cientifica. Podemos encontrar
descritas técnicas HDR con esta finalidad desde los comienzos de la tecnologia
de la imagen digital, con una alta produccién de trabajos cientificos desde me-
diados de la década de 1990 (Burt y Kolczynski, 1993; Debevec y Malik, 1997,
Mann y Picard, 1995); aunque este tipo de intentos, en lo que respecta a proce-
dimientos de captura automaticos, se iniciaron hacia mediados del siglo xix, pocos
anos después de la invencion y difusion de la fotografia fisico-quimica (McCann,
2008). Nos encontramos ya en nuestros dias con una tecnologia HDR aplicada a
la imagen digital lo suficientemente madura y con varios productos comerciales
o de uso libre de gran calidad. Sin embargo, no hemos detectado planteamientos
sistematicos para su utilizacion en el campo de la digitalizacién de patrimonio
documental, ni siquiera para la mejora de la captura digital de documentos que
debido a sus caracteristicas graficas intrinsecas no se capturan correctamente con
dispositivos convencionales o de coste asequible.

La digitalizacién del patrimonio documental debe regirse por unos requisitos
que garanticen la maxima fidelidad en el registro de informacién grafica, por ello,
el uso de cualquier técnica debe ser minuciosamente estudiada para garantizar
el cumplimiento de aquellos. La finalidad del trabajo que aqui presentamos es
tratar de determinar la viabilidad de las técnicas HDR ante casos de documentos
que presentan amplios margenes de densidades y, en consecuencia, para los que
es dificil o muy costoso encontrar dispositivos que permitan conseguir capturas
de calidad sin emplear este tipo de técnicas. Hemos validado su idoneidad em-
pleando conjuntamente pardmetros de medida y métricas objetivas junto a eva-
luacién visual subjetiva. A través de nuestro trabajo también proponemos una
metodologia que puede ser apropiada para investigar la validez de las técnicas
HDR en el campo de la digitalizacion del patrimonio documental y utilizamos
esta metodologia para la evaluacion de una aplicacion HDR concreta.

Debido a la amplia variedad de productos para generar imagenes HDR en el
mercado, hemos seleccionado uno de los mas utilizados, por estar integrado en
el conocido y extendido editor profesional de imidgenes Adobe Photoshop CS;
en concreto la funcién Combinar para HDR de la version CS4. Vamos a abordar
el empleo de HDR con documentos cuyos margenes de densidades no son muy
altos, no mas de 2,6 D. No obstante, estos margenes de densidades permiten
cubrir buena parte del patrimonio documental y artistico custodiado en archivos,
bibliotecas y museos; especialmente aquellos documentos de soporte opaco que
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se capturan mediante luz reflejada: fotografias, documentos manuscritos e impre-
sos y obras de arte sobre papel, pergamino, tela y soportes similares.

En este estudio nos movemos en el contexto de la calidad de las digitaliza-
ciones de documentos. En los Gltimos anos asistimos a una amplia produccién
cientifica en el campo del control de calidad de dispositivos de captura digitales,
que de forma gradual esta incorporandose en el contexto de la digitalizacion de
patrimonio documental (Frey y Reilly, 2006; Berns y Frey, 2006; Williams, 2002;
Williams, 2003; Kenney y Rieger, 2000; Stelmach, 2010). Un ejemplo de aplicacion
real en este campo lo tenemos en las especificaciones técnicas de NARA (U.S.
National Archives and Records Administration) (Puglia y otros, 2004) o en el GAP
Analysis (Still Image Working Group, 2010), en los que se han llegado incluso a
identificar aquellos aspectos tecnolégicos relacionados con el control de calidad
en las digitalizaciones de patrimonio documental que deben ser mejorados y
recibir mas atencion por parte de la comunidad cientifica. Otro trabajo relevante
al respecto lo tenemos en el campo de la normalizacion de métodos y cartas de
control, donde es especialmente activo el Grupo ISO/TC42. De este grupo han
emanado importantes estandares (ISO, 2000; ISO 2003a; ISO, 2003b; I1SO, 2004a;
ISO, 2004b; ISO, 2009a; ISO, 2009b; Loebich y Wueller, 2001; Williams, 2003). En
este sentido, es importante la iniciativa para la creacion de una carta unificada
estandarizada a partir de la cual se puedan evaluar todos los parametros fisicos
relevantes para medir la calidad de un dispositivo de captura: la Universal Test
Target (Wueller y otros, 2009). La investigacion en métodos de evaluacion de
rendimiento en equipamiento de captura digital de imigenes se ha visto incre-
mentada significativamente en los Gltimos afnos desde los campos de la Ciencia
y Tecnologia de la Imagen (Wueller, 2006; Loebich y otros, 2007). Todo este tra-
bajo ha dado sus frutos también como implementaciéon y comercializacion de
paquetes de aplicaciones software y cartas de control normalizadas para poder
realizar de forma relativamente sencilla la evaluacion, tales como IE Analyzer de
Image Engineering?, Golden Thread de Image Science Associates® e Imatest.

2. El problema de un rango dinamico insuficiente
para la calidad de la digitalizacion

El rango dindamico se calcula restando las densidades 6ptica maxima y mini-
ma que el dispositivo de captura puede registrar con calidad. La densidad 6ptica
alude a la capacidad de una superficie para retener parte de la luz que incide
sobre ella, y se expresa como:

Densidad 6ptica = —log,, del factor de transmision o de reflexion

2 Sitio Web en http://www.image-engineering.de/index.php?option=com_content&view=article
&id=137&Itemid=50.

* Sitio Web en http://www.imagescienceassociates.com/.

1 Sitio Web en http://www.imatest.com/.
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siendo el factor de transmision el cociente entre el flujo luminoso que transmite
un cuerpo transparente y el flujo incidente, y el factor de reflexion el cociente
entre el flujo luminoso reflejado por un cuerpo opaco vy el flujo incidente.

En general, el rango dindmico de un dispositivo de captura idéneo para la
digitalizacién de la supetficie de un documento debe ser igual o mayor que el
rango de densidades de esa superficie. El rango o margen de densidades se cal-
cula mediante la resta de la maxima y minima densidad 6ptica de la superficie
a capturar. Los problemas de calidad en las imagenes debidos a escasez de ran-
go dindmico pueden ser realmente graves: o bien no se captura toda la informa-
cion grifica del documento, o parte de esta informacion queda registrada de
forma defectuosa, limitindose en gran medida las posibilidades de uso posterior
de las imagenes digitales.

Los principales defectos que muestran las imagenes capturadas con poco rango
dindmico son la posterizacion y el recorte tonal de luces o sombras; ambos suelen
presentarse de forma conjunta. La posterizacion —también denominada como ar-
tefactos de cuantizacion— se produce cuando un conjunto determinado de valores
tonales diferenciados —intensidades de luz— adyacentes o cercanos, tomados de
una escena o documento a capturar digitalmente, se intenta representar mediante
un nimero mas reducido de valores digitales en la imagen resultante de su cap-
tura; esto es, la entrada de valores tonales en el dispositivo de captura es mayor
que su salida en la imagen digital. Como resultado de la posterizacion, las grada-
ciones tonales sutiles de una imagen se ven sustituidas por zonas de tono unifor-
me a modo de bandas o manchas de extension variable, que se pueden hacer bien
visibles al ojo humano si su incidencia es alta. La posterizacién no es algo que
afecta so6lo a capturas digitales a bajas profundidades de bits (8 bits o menos por
canal de color); desgraciadamente, es frecuente incluso que se produzca en las
capturas digitales a altas profundidades de bits, como es el caso de las imigenes
de prueba realizadas para este estudio, que han sido capturadas a 16 bits por cada
canal de color RGB. En este tipo de capturas la posterizacion se produce cuando
zonas importantes de informacion grafica de la imagen original se capturan con
valores tonales excesivamente oscuros para el limite de rango dindmico concreto
del dispositivo de captura que se estd usando. El sensor del dispositivo de captu-
ra recibe de esas zonas menos luz y las registra, consiguientemente, subexpuestas
y posterizadas. La posterizacion de las zonas tonales mis oscuras se produce en
los dispositivos digitales debido a la asignacion lineal de bits a los diferentes rangos
de intensidad de luz que se aplica durante el momento de la conversién analogi-
ca digital, a pesar de que la informacién luminosa decrece de forma logaritmica
con la exposicion. Esto provoca que un rango tonal determinado, a medida que
se va llevando a las zonas de sombra durante la captura, se vaya comprimiendo
con respecto a la escala lineal de asignacion de bits y, consecuentemente, recibien-
do menor nimero de bits para su descripcion, y, por tanto, habiendo una menor
posibilidad de que se le asignen valores tonales en la imagen digital final.

Ademas, al efecto de la posterizacién hay que sumar el recorte tonal provo-
cado por la escasez de rango dindmico, que se produce en los tonos de sombra
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cuya escasa intensidad de luz desborda la capacidad de deteccién del sensor: la
informacién grafica correspondiente a esos tonos desaparece en el registro de la
imagen quedando registrado un Unico valor para esas zonas. Si a estos dos pro-
blemas sumamos la mayor incidencia de ruido al aplicarse a la imagen las co-
rrecciones de gamma y de contraste necesarias para su visualizacién, la calidad
de la captura quedara seriamente en entredicho.

Para mejorar la comprension de los defectos que queremos medir incluimos
la figura 1, que muestra la comparativa de la captura de una zona con informa-
cion tonal de alta densidad de una fotografia junto con los parches mas densos
de la escala de parches de densidad Q13 de Kodak. La primera fila muestra la
captura subexpuesta, con dos valores de exposiciéon menos de lo que le corres-
ponderia; la segunda fila muestra lo mismo pero con una exposicion normal. Los
defectos aparecen senalados. En la exposicion normal hay posterizacion, pero su
incidencia es menor que en la subexposicion, debido a que el sensor del dispo-
sitivo de captura recibe mas luz de las zonas de alta densidad.

FIGURA 1

Comparativa de incidencia de problemas de rango dinamico en funcion de
diferentes valores de exposicion

Kodak .- . -2vE

|
1
LICENSED PRODUCT ‘
F

4450 Bt 19 Posterizacién extrema

Recorte tonal

Ruido Posterizacion extrema
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3. La aportacion de las técnicas HDR

El HDR se basa en realizar diferentes imagenes de la escena o documento a
digitalizar. Cada imagen se realiza con un valor de exposicion distinto, de forma
que se asegure que cualquier nivel de intensidad de luz de la captura quede
registrado con calidad suficiente al menos en alguna de ellas. A partir de este
conjunto de imagenes se calcula una nueva imagen con un rango dinimico muy
amplio. La posterizacién y recorte de informacién en las zonas mas oscuras se
evita aprovechando su mejor descripcion, gracias a una mayor asignacion de bits,
en las imigenes que son sobreexpuestas en la captura.

Para el almacenamiento del fichero master HDR, que es producto de la fusion
de las multiples exposiciones, se usan formatos especificos que permiten registrar
en una Unica imagen HDR toda la informacién capturada en las diferentes tomas.
Su profundidad de bits puede llegar a ser muy alta, como en el caso del TIFF
de coma flotante, hasta 96 bits. Las imagenes representadas en estos ficheros no
son visibles directamente en monitores convencionales debido a su limitada razén
de contraste y gama de colores, por lo que es necesario emplear lo que se de-
nomina como métodos de compresion de luminancias o de mapeo tonal (fone
mapping) y de mapeo de gama (gamut mapping) (Mantiuk y otros, 2005). Me-
diante el mapeo tonal las imagenes pasan a una version LDR para su visualizacion
e impresion, con una profundidad de bits de 16 u 8 bits por canal. Es durante
el proceso de mapeo cuando se selecciona del total de tonos de luz y color cap-
tados en el rango dindmico aquellos que van a ser incluidos en el margen de
densidades y espacio de color del dispositivo de visualizacién o impresion.

4. Metodologia
4.1. Primera fase. Captura digital y procesado HDR y LDR

Hemos utilizado una cdmara fotografica digital réflex de formato pequeno de
gama media-alta, en concreto la Canon EOS 5D. Se trata de un modelo de ca-
mara de coste medio, profesional, con una relaciéon calidad/precio equilibrada y
asequible, tipica de centros o instituciones con pocos recursos. Las capturas se
han realizado en ficheros con formato RAW nativo de la cimara, que posterior-
mente han sido procesados en un editor Adobe Photoshop CS4, mediante el
plugin Adobe Camera RAW.

Se han digitalizado dos grupos de documentos (denominados, respectivamen-
te, grupo 1y grupo 2). De cada grupo se han hecho dos capturas (denominadas,
respectivamente, imagen 1 e imagen 2). Las capturas del primer grupo contienen:

e Carta Q13 y carta Q14, ambas de Kodak, para la evaluacién del rendimien-
to en el registro tonal mediante los parimetros fisicos de rango dindmico,
gamma, contraste y ruido.
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e Carta Colorchecker mini de X-rite, para la evaluacion del rendimiento en el
registro del color.

e Dos cartas para prueba MTF, para la evaluacion del rendimiento en el re-
gistro del detalle espacial de forma objetiva mediante la aplicacion de una
funciéon MTF.

e Carta PM-189, construida de acuerdo a las recomendaciones de la norma
ANSI (ANSI/AIIM, 1988), para la evaluacion del rendimiento en el registro
del detalle espacial de forma subjetiva, mediante evaluacion visual.

Las capturas del segundo grupo contienen elementos de control y testigos
con unas caracteristicas graficas comunes a documentos tipicos de patrimonio
documental grifico fotografico:

e Carta de acuerdo al estandar IT.8 reflectante de Kodak.

e Carta Colorchecker mini.

e Cartas Q13 y Q14 de Kodak.

e Fotografias en blanco y negro modernas, con un margen de densidades
tipico, ligeramente superior a 2 D.

e Fotografia en monocromo histérica, de principios del siglo xx, iluminada a
mano con anilinas.

e Fotografias en color cromégeno contemporaneas.

e Testigo con un amplio margen de densidades, consistente en una diaposi-
tiva en color capturada como si fuera material reflectante. Este testigo per-
mite medir el comportamiento del HDR en zonas de densidad muy altas
pero con mucho detalle grafico espacial.

Los procedimientos fotograficos seleccionados para las muestras son habitua-
les en muchos fondos fotograficos patrimoniales. Se ha pretendido incorporar en
las capturas de prueba elementos que permitan evaluar visualmente y objetiva-
mente los diferentes parimetros de rendimiento que se han incluido en el estudio.
La duplicacion de capturas que se hace en cada uno de los grupos corresponde
a la necesidad de cotejar que el rendimiento de la técnica HDR sea constante
captura a captura, y, por consiguiente, los resultados consistentes.

Por cada una de las imagenes de cada grupo se ha generado una versiéon en
HDR, producto de la fusién de ocho tomas realizadas con diferentes valores de
exposicion. Las exposiciones se han separado entre si por un Valor de Exposiciéon
(un paso de diafragma). Estas capturas se ajustan bien al ratio de contraste de las
imagenes de prueba con mayor margen de densidades, que es de aproximada-
mente 400:1. El formato de los ficheros HDR es TIFF de coma flotante de 32 bits
por canal de color. A partir de cada uno de los cuatro ficheros HDR master, se ha
generado una version LDR con mapeo tonal a 16 bits por canal de color RGB. A
estas versiones las denominamos Mapeadas HDR. La funcion de las versiones ma-
peadas es poder evaluar los parimetros fisicos de forma objetiva y subjetiva. El
mapeo tonal se ha hecho desde el mismo programa Adobe Photoshop CS4, utili-
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zando el operador de mapeo Exposicion y gamma, con los parimetros gamma 1
y exposicion 0,50. Estos valores generan una curva de contraste que arroja valores
adecuados para la generacion y aplicacion de un perfil de color ICC sobre la base
de la carta Colorcheckr. Se ha elegido este operador de mapeo porque deriva en
una mayor fidelidad entre el documento fisico digitalizado y la representacién
visual obtenible a partir de esa imagen, al aplicar s6lo procesamientos lineales.

Se ha capturado, ademas, una version LDR convencional, de una unica toma
fotografica, de cada uno de los cuatro grupos de captura. Estas capturas se han
realizado con un valor de exposicion tipico para la digitalizaciéon de documentos:
para densidad de gris del 18% de reflectancia. El formato de estos nuevos mas-
teres LDR es TIFF a 48 bits. El objetivo los masteres LDR es cotejar el rendimien-
to en calidad de las capturas LDR convencionales de una tUnica toma con el
rendimiento en calidad de sus correspondientes imagenes LDR derivadas por
procedimiento de mapeo tonal desde las versiones HDR generadas con multiples
tomas. De esta forma podremos evaluar la ganancia en calidad de la técnica HDR
frente a la captura no HDR y la incidencia que aquella puede tener en cuanto a
fidelidad en el registro del detalle grafico de los documentos.

Se ha aplicado gestion de color tanto a las imagenes LDR mapeadas desde
HDR como a las imigenes capturadas directamente como LDR, generindose un
petfil ICC de color a partir de la carta Colorchecker incluida en las imagenes. La
gestion de color se ampara bajo el supuesto de un comportamiento uniforme del
dispositivo y procesado de captura en todas las sesiones de captura en las que
se usa un mismo perfil ICC, por lo que no es recomendable aplicar de forma
conjunta gestion de color y técnicas de mapeo tonal basadas en procesamientos
no lineales. Como hemos comentado mas arriba, la técnica de mapeo tonal apli-
cada se basa en ajustes lineales, por lo que podriamos considerar que tenemos
consistencia al menos dentro de cada imagen. Bajo esta hipotesis, hemos hecho
las pruebas de error en la codificaciéon de color generando un perfil ICC perso-
nalizado para cada una de las imagenes.

4.2. Segunda fase. Aplicacion de parametros fisicos
y subjetivos visuales

Para la evaluacién comparada —en cuanto al rendimiento en el registro de
la informacion grafica de los documentos originales— de las imidgenes LDR de-
rivadas de HDR frente a sus correspondientes capturas LDR convencionales de
una Unica toma, hemos empleado parimetros fisicos que pueden medirse de
forma objetiva y automatizada y, también, de forma subjetiva a través de cotejo
visual por un experto humano. Los pardmetros fisicos han sido:

Rango dindamico

Se han venido utilizando multiples métodos para medir el rango dindmico,
con mayor o menor objetividad (Wueller, 2002); la propia ISO ha publicado un
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estandar especifico para escianeres (ISO, 2004b). En este estudio hemos usado el
método aplicado por el programa Imatest, que ofrece una funcién suficientemen-
te flexible para el calculo del rango dindmico: mide el rango dindmico en valores
de exposicion (EV) y con diferentes niveles de calidad en funcién de la propor-
cién de ruido.

Ruido

La norma ISO 157391 define el ruido como variaciones indeseadas en la res-
puesta de un sistema de imagen (ISO, 2003b). En este trabajo no nos interesa
tanto medir el ruido del dispositivo empleado, sino determinar cémo varia la
incidencia del ruido en el procesado HDR frente al procesado convencional LDR.
Una explicacion detallada de las métricas para la medicion del ruido lo tenemos
en el propio estindar ISO (ISO, 2003b) y en otros trabajos que lo desarrollan
(Kleinmann y Wueller, 2007). Hemos utilizado una métrica de ruido que presen-
ta una buena correlacion con la percepcion visual humana de este problema: la
medida de ruido para el canal de luminancia como porcentaje de la diferencia
de valores de pixel, entre el parche mis oscuro y el mas claro, correspondiente
a un margen de densidades de 1,5 D (Koren, 2010b). La medida se basa en los
parches de densidad de la carta Q13 y arroja un promedio del ruido total de la
imagen.

Espectro de ruido

La grifica del espectro de ruido que hemos empleado nos muestra el ruido
en funcion del valor de frecuencia espacial. Estos datos evidencian el efecto que
determinados procesamientos de la imagen digital, como la posible aplicacién
de filtros de paso bajo —antialiasing y antirruido— en la cimara digital o duran-
te el procesado RAW, pueden tener en la captacion del detalle espacial fino.
Estos procesados pueden causar la pérdida de detalle espacial fino en areas uni-
formes de la imagen o que presenten detalle caracterizado por altas frecuencias
espaciales y poco contraste. Creemos Util usar este parametro para comprobar si
el procesado HDR aplicado en las imdgenes de prueba implica algin procedi-
miento que puede derivar en la eliminacion de patrones graficos semejantes al
ruido, y que pueden estar presentes en zonas de imagenes fotograficas con gra-
no o en zonas que muestren determinadas texturas de grano fino. La eliminacién
del ruido implicaria la pérdida o reduccién de este tipo de informacién tonal y
de detalle espacial, que evidentemente, no serfa adecuada en una digitalizacién
patrimonial.

Capacidad resolutiva

El término capacidad resolutiva se utiliza para referir la potencia de un siste-
ma optico o de registro de imagenes resolviendo detalle espacial de pequefio
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tamano. Para medir la capacidad resolutiva hemos empleado la métrica MTF
(Modulation Transfer Function). Esta métrica ha tenido y tiene un amplio uso
en Ingenieria Optica, Fotografia e Ingenieria de Imagen para la evaluacion del
rendimiento de opticas y dispositivos de registro y reproducciéon de imagenes.
Ademads, ha sido estandarizada por ISO, tanto para la evaluaciéon de escaneres
como de camaras fotograficas digitales (ISO, 2000; ISO, 2003; ISO, 2004) y esta
ampliamente documentada en multiples trabajos tedricos y experimentales sobre
evaluacién de calidad en imigenes fotograficas digitales. MTF es una funcién
que expresa como se transfiere el contraste existente en el limite de dos dreas
colindantes, de muy alta y muy baja densidad respectivamente. Hemos aplica-
do la MTF al escaneado de una carta de tipo ISO 12233 Slanted-edge Spatial
Frequency.

Antes de aplicar la MTF, hemos calculado los valores 6ptimos y limite para
el rendimiento en la funciéon MTF en un contexto de captura con un sensor di-
gital basado en la discretizacion de la imagen en puntos, como es el sensor CMOS
de la cimara empleada para las pruebas. Para ello, hemos aplicado la siguiente
ecuacion, donde intentamos incorporar la incertidumbre derivada de la diferente
probabilidad de alineacién o no alineacion del detalle espacial de pequeno ta-
mano en las celdillas fotosensibles del sensor, donde se proyecta la imagen cap-
tada por el sistema 6ptico de la camara digital, en funcién de la resolucién es-
pacial de captura que se emplee:

C = (R/50,8)/F

donde C indica los ciclos por milimetro —los pares de linea en una carta de re-
solucion de pares de linea por milimetro o ciclos de densidad en una carta de
resolucién con patrén sinusoidal— que deben quedar bien resueltos a diferen-
tes valores de resoluciéon espacial de captura en el dispositivo digital de regis-
tro de imagenes; R es una variable que expresa la resolucion espacial de cap-
tura en pixeles por pulgada que se estd evaluando; 50,8 es una constante cuya
inclusion permite distribuir de forma proporcional los pixeles capturados por
cada pulgada lineal entre cada una de las lineas que se toma como referencia
de tamano de detalle fino en una carta de resolucion de pares de lineas por
milimetro —dividiendo el valor de resolucién en pixeles por pulgada por esa
constante podemos conocer los pixeles que corresponden a cada linea de la
carta—; F es un factor de calidad que permite resolver la incertidumbre en la
alineacién del detalle espacial fino contra las celdillas fotosensibles (pixeles)
del sensor, incorporando a la medida tres situaciones de calidad: Baja, Buena
y Excelente. El factor Bajo equivale a la frecuencia de Nyquist, esto es, al valor
de resolucion espacial que se esta aplicando, el sensor sélo dispone de un pixel
para cada linea de la carta. La probabilidad de que ese pixel coincida de forma
exacta con una linea de la carta es muy baja, por lo que se estima que hay una
alta probabilidad de mala calidad en el registro del detalle fino que podria ser
bien registrado a ese valor de resolucién espacial. El factor Bueno equivale a
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que el sensor utiliza 1,5 pixeles para cada linea de la carta, lo que incrementa
considerablemente la probabilidad de alineacién correcta del detalle de una
linea con un pixel; Excelente equivale a que el sensor emplea 2 pixeles para
cada linea de la carta, con lo que la probabilidad de coincidencia de al menos
un pixel completo en cada linea de la carta es del 100%, asegurandose el re-
gistro correcto de todas las lineas de la carta, salvo en casos de un penoso
rendimiento del sistema 6ptico del dispositivo de captura o un enfoque erréneo
durante ésta.

Aplicando la ecuacién anterior, hemos derivado los valores de rendimiento
para la prueba MTF a 246,55 pixeles por pulgada, el valor de resolucion espacial
de captura de las imdgenes de prueba con carta para MTF, que mostramos en la
tabla I. Como podemos observar, hemos correlacionado en la tabla los valores
de MTF con la escala de calidades en que se basan los factores de calidad en la
ecuacion anterior.

TABIA I
Valores de rendimiento para la prueba MTF a 246,55 pixeles por pulgada
Baja calidad Buena calidad Calidad excelente
(MTF 20%) (MTF 50%) (MTF 60 %-70%)
Pares de lineas mm. 4,85 324 2,43
Lineas por pulgada 246 164 123

Para la evaluacion visual de la capacidad resolutiva hemos usado la carta
PM-189.

Aberracion cromadtica lateral

Se trata de un problema propio de los defectos de los sistemas 6pticos que
se acoplan a los dispositivos de captura, pero que pueden ser magnificados por
el procesamiento digital aplicado durante el procesado RAW y HDR. En la abe-
rracion cromadtica lateral las diferentes longitudes de onda que conforman el
espectro de los colores de la imagen enfocan en el mismo plano, pero con des-
plazamientos laterales respecto del eje central. Este fenémeno se manifiesta bajo
la forma de halos de color alrededor de zonas de borde y alto contraste repre-
sentadas en la imagen. La métrica de la aberracion cromatica lateral escogida es
la del area en pixeles de la aberracion cromatica. Lo hemos medido mediante el
programa Imatest, que detecta automaticamente la aberracion de la zona de alto
contraste marcada y la mide. La escala de valores de referencia para la calidad
en este parimetro la hemos tomado de la propuesta por el mismo programa:
menos de 0,5, no significativo; entre 0,5 y 1, menor; entre 1 y 1,5, moderado;
1,5 o superior, severo.
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Error en la codificacion de color

Para la evaluacion objetiva y subjetiva de rendimiento en la codificacion de
color, a las imagenes de la carta Colorcheckr representadas en las versiones HDR
y LDR, una vez convertidas al espacio Adobe RGB, les hemos aplicado diversas
métricas estandarizadas para la medida de la diferencia o distancia entre colores
a partir de su representacion codificada, encuadrables en lo que se denomina
Color Encoding Error. En concreto, hemos manejado las métricas Delta E y Del-
ta C sobre el espacio de color perceptual e independiente CIELAB. Los datos que
arrojan estas métricas han sido utilizados, en concreto, para cotejar de forma
comparada la consistencia de los métodos de procesamiento HDR y LDR, con la
finalidad de poder determinar si el HDR permite conseguir una consistencia y
proximidad de color en una reproduccién similar al LDR, mediante la interme-
diacion de la tecnologia de gestion de color, o no.

La evaluacién subjetiva se ha incluido, a modo de refuerzo de las pruebas
objetivas, para determinar la correccion de la apariencia de las imagenes repro-
ducidas en cuanto a contraste y color, asi como la apreciacion visual de artefac-
tos que distorsionan la representacion de los elementos graficos de los documen-
tos en la imagen digital, tales como posterizacién, recortes tonales, pérdida de
detalle espacial fino y ruido.

Los parametros fisicos s6lo han sido aplicados al primer grupo de dos ima-
genes, el que contiene cartas para la medicion objetiva de los parametros fisicos.
El segundo grupo contiene muestras para la evaluacién subjetiva visual, que han
sido complementadas con carta para evaluacion objetiva o subjetiva de rango
dindmico y contraste.

5. Resultados y discusion
5.1. Capacidad resolutiva y aberraciéon cromatica lateral

5.1.1. Resultados de las medidas objetivas de parametros

Las grificas que mostramos a continuacioén son las ofrecidas por el propio
programa Imatest a partir de los datos derivados tras aplicar las funciones indi-
cadas sobre dos regiones de la digitalizacion resultante de la carta: una region
vertical y otra horizontal. En la figura 2 representamos datos precisos de MTF en
las regiones medidas, en masteres HDR y LDR, mediante los grificos resumen
generados por el propio Imatest.

En la figura 3 hemos reflejado datos mas precisos de aberracién cromitica en
ambas regiones, en masteres HDR y LDR.

En el master HDR se detecta una cierta pérdida de resolucion: el valor para
MTF50% ponderado es inferior al que deberia: 2,75 ciclos por milimetro (Cy/mm)
frente a los 3,24 esperados; el valor para MTF20% también es mis bajo que el
esperado. La diferencia con el valor esperado a MTF50% no es muy alta, aproxi-
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FIGURA 2
Datos MTF
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madamente 0,5 Cy/mm. A frecuencia Nyquist (un pixel por linea) el valor MTF
es ligeramente superior a 10% en ambos sentidos, horizontal y vertical, salvo en
la medida vertical de la segunda region. Esto indica que la capacidad resolutiva
limite del HDR se ha mantenido, pudiendo registrar de forma visible detalles de
un grosor igual al del pixel a la resoluciéon de captura empleada para la imagen,
por lo que no hay merma en la representacion del detalle espacial mds pequeno
representable por la camara digital y objetivo empleado a esa resolucion espacial
de captura. En el caso de la aberraciéon cromatica en HDR, nos movemos justo
por debajo del valor 0,5, por lo que su afectacién no es significativa. En el mas-
ter LDR no se detecta ninguna pérdida de resolucion: el valor para MTF50%
ponderado coincide practicamente con el valor esperado (3,33 Cy/mm frente a
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FIGURA 2 (continuacion)

. . Pixels (Vertical)
Pixels (Horizontal) ; i : :
T T T T - j
1 MTF50 = 2.94 Cy/mm T X8 Cyhmm
- = 1764 LW/PH =
08 _\\\\\ (RGB) = 2.82 2.99 3.01 Cy/mim 0gl (RGB) =273 2.53 2.45 Cyimm
: N MTFS0P = 2 94 Cyfmm MTF50P = 2.56 Cylmm
E‘ = 1764 LWIPH IE =1537 LWIPH
s 06 WMTF10 = 6.22 Cyimm s 06 WTFA0'= 4.4 Cylmm
E MTF at Myquist=0.187 E MTF at Nyquist = 0.064
@D 04 ® o4t
\:-  Myquistfreq
02r gL 02+
. . 5 “"-‘“w-\,\/ Nyquist freq
00 MTF: Honzomal " ‘hé é Bw . MTF: Vertilcal ; _ W/
0 2 4 6 8

Frequency, les/mm (246.5 Pixels/inch|
bl G & ) Frequency, cyclesimm (246.5 Pixels/inch)

Segunda region HDR

Pixels (Horizontal) Pixels (Vertical)

MTF50 = 3.05 Cy/mm 1 1 MTF50 = 3.12 Cy/mm
=1828 LW/PH = 1870 LW/PH

(RGB) =3.23 3.07 2.72 Cy/mm | . (RGB) =294 3.25 2.97 Cy/mm
MTF50P = 3.05 Cy/mm MTF50P = 3.12 Cy/mm

=1828 LWiPH =1870 LWI/PH

MTF10 = 5.52 Cy/mm MTF10 =561 Cy/mm
MTF at Nyquist=0.193 MTF at Nyquist=0.186

=
)

SFR (MTF)
SFR (MTF)
(=2
[=2]

04r 04f
\»_ Myquist freq .'\ v Myquist freg
0.2r 02f N
. MTF: Hori{untal . : e . MTF: Vem"cal , ,\\..-a_y, =
0 2 4 6 8§ 0 2 4 6 8
Frequency, cyclesimm (246.5 Pixels/inch) Frequency, cyclessmm (246.5 Pixels/inch)

Segunda region LDR

3,24 Cy/mm esperados). En la primera regiéon medida, en la versién LDR, se dan
valores por encima del valor esperado, lo que puede estar indicando un minimo
aumento artificial de nitidez en el procesado de la cimara y RAW. Este aumento
de nitidez se ha perdido durante el procesado HDR, al incorporar éste un minimo
suavizado de contraste en altas y bajas frecuencias espaciales, algo que ha sido
detectado también en las pruebas visuales complementarias que hemos incluido
en el estudio. En el caso de la aberraciéon cromatica, en la version LDR nos mo-
vemos también por debajo del 0,5, por lo que su afectacion no es tampoco sig-
nificativa, salvo en la segunda zona en el lado horizontal. El LDR arroja también
valores mejores de afectacion de la aberracion cromdtica lateral, aunque nos si-
tuamos en ambos masteres en valores no significativos a esta resolucién espacial.
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FIGURA 3

Datos sobre aberracion cromdtica
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5.1.2. Resultados de la evaluacion subjetiva de parametros
de capacidad resolutiva

La evaluacion subjetiva se ha realizado a ambos grupos de imdgenes de prue-
ba. Su objetivo no es sélo contrastar los resultados de los métodos objetivos de
medicion, sino también valorar la consistencia en el rendimiento del procesa-
miento HDR de una imagen a otra imagen. Se han evaluado dos zonas de la
carta PM-189: el texto impreso a diferentes tamafnos y los patrones axiales de
pares de lineas por milimetro. La seleccion de estas dos zonas se debe a que
incluyen dos elementos importantes de informacion de los documentos: letras y
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FIGURA 3 (continuacion)
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trazos finos que pueden estar presentes en una amplia gama de medios: manus-
critos, dibujos, grabados, fotografias, pinturas, textos de imprenta, etc. Es preciso
ser muy cautelosos con la evaluacion visual de la capacidad resolutiva mediante
patrones graficos de lineas, debido a que por debajo de la resolucion de Nyquist
(un pixel por linea) surgen muarés que pueden enganar facilmente al observador,
haciéndole creer que hay lineas bien resueltas donde no las hay. Los muarés se
presentan como patrones graficos de interferencia, y son resultado de la ruptura
del patrén a evaluar ante una resolucién espacial insuficiente. Tanto las pruebas
en HDR como en LDR arrojan unos buenos resultados en la comparativa visual
de textos y pares de lineas. No notamos visualmente la merma de MTF que evi-
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denciaban las pruebas objetivas. Los textos son legibles en HDR y LDR. El HDR
se muestra también consistente en cuanto a capacidad resolutiva en las diferen-
tes capturas realizadas.

A continuacion, hemos evaluado detalles de las fotografias del grupo 2 que
muestran zonas de altas frecuencias espaciales. Hemos elegido zonas de detalle
donde la afectacion por falta de rango dindmico sea minima, ya que aqui no
estamos evaluando problemas tonales, sino de capacidad resolutiva. En las zonas
evaluadas de las fotografias, salvo algo de posterizaciéon y ruido en LDR, no hay
diferencia alguna en la captacion del detalle espacial fino relevante entre HDR y
LDR; pero en las densidades mas altas si hemos detectado mayor ruido y poste-
rizacién, que alteran no sélo la reproduccién tonal y de color, sino también la
representacion del detalle fino. En zonas de detalle espacial con densidades mas
altas, el detalle en LDR se ve distorsionado, con una incidencia directamente
proporcional a la de afectacion de los problemas de rango dindmico. Esta apre-
ciacion parece evidenciar que el uso de dispositivos de rango dinamico inferior
al margen de densidades de los documentos a escanear puede provocar, incluso
aunque la capacidad resolutiva sea alta, distorsion y pérdida de detalle espacial
de pequeno tamano, especialmente en zonas de altas frecuencias espaciales.

5.2. Representaciéon tonal

5.2.1. Evaluacion objetiva

Mostramos en la figura 4 datos precisos sobre el rendimiento tonal en los
parimetros ruido, espectro de ruido y rango dindmico, en masteres HDR y LDR.

La afectacion de ruido es menor en HDR, Y = 0,23 contra Y = 0,43. Esto se
reproduce en todos los canales de color. Pero hemos de considerar que en HDR
no se han contado los dos ultimos pasos que son los mas ruidosos. Si nos ate-
nemos a la comparativa de los parches anteriores a estos dos no captados en
HDR, el nivel de ruido es menor siempre en HDR, por debajo de 0,5 siempre.
Los tres ultimos pasos de densidad del LDR evidencia una cantidad de ruido muy
alta, inaceptable, por lo que no podemos considerar estos tres pasos dentro del
rango dinamico de la captura si aplicamos unos criterios patrimoniales rigurosos.
Por ello, el rango dindmico en la version LDR habria que reducirlo a 1,6 D, sien-
do incluso cuestionable la aceptacion del paso de densidad anterior al maximo
aceptado. En HDR todos los parches detectados estin muy por debajo del 0,5
de ruido. También hemos detectado una pérdida ligera de contraste en HDR
frente a LDR, lo que puede propiciar una menor acentuaciéon del ruido en las
zonas de sombra. Esto lo detectamos mediante el grafico Density Response, que
representa la OECF. La OECF (Funcion de Conversion Opto-Electronica) correla-
ciona la densidad 6ptica de cada parche de la carta Q13 con los valores prome-
diados de luminosidad de los pixeles que describen esos parches, tras los ajustes
de contraste propios del procesado de los ficheros RAW y del HDR. Si nos fija-
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mos en este grafico, en la version LDR podemos observar un aumento de con-
traste mediante una ligera curva en S. En HDR se ha suavizado el contraste du-
rante el proceso de mapeo tonal y durante la fusién de imiagenes tomadas a
diferentes valores de exposicion.

Las representaciones graficas del espectro de ruido evidencian que la caida
de la griafica es mas brusca en el caso de HDR. No obstante, en ambas graficas
se muestra una caida del ruido a medida que decrece la frecuencia espacial, lo
que parece reflejar que se ha incluido procesamiento antirruido y antialiasing
durante el procesado RAW o, previamente, en los circuitos de la cimara. Esta
caida deberia manifestarse como un cierto suavizado de contraste en zonas con
texturas finas de bajo contraste, que tendria que ser, de acuerdo a la mayor brus-
quedad de la caida de la grifica, mayor en HDR. Este hecho ha sido contrastado
visualmente durante la evaluacion subjetiva, donde hemos apreciado zonas con
este tipo de texturas que, aunque no se pierden, si bajan su contraste y se hacen
menos aparentes al 0jo.

5.2.2. Evaluacion subjetiva

Se han evaluado aspectos como la diferenciacién de los pasos de densidad
de la carta Q13, la presencia visible de ruido, posterizaciéon y recortes tonales.
En todas las capturas se diferencian perfectamente los 20 parches de densidad
de la carta Q13. Aunque el contraste es mayor en las LDR, debido a la pérdida de
rango dinamico, a la peor identificacion y representacion de los tres Gltimos par-
ches mas densos, y a una curva gamma menor. Hemos de destacar, asimismo, la
alta consistencia en los resultados de unas capturas a otras de las mismas cartas
de prueba.

La evaluacion visual de los tres dltimos parches de densidad ampliados nos
ha llevado a la conclusién de que no se observa posterizacion ni ruido visible
en ninguna de las versiones HDR, habiendo una gran consistencia en los resul-
tados de las dos capturas. En cuanto a las dos versiones LDR, hemos observado
posterizacion y ruido muy visibles en ambas capturas, con distorsion de detalle
en los tres ultimos parches de densidad de la carta Q13. Hemos profundizado
mas en este aspecto, evaluando detalles escogidos de zonas mas densas en las
fotografias representadas en el segundo grupo de capturas, tanto en color como
en blanco y negro. Los resultados de esta evaluacién demuestran que tanto en
los detalles de color como en blanco y negro, podemos observar una alta inci-
dencia de posterizacion y ruido en LDR, con gran distorsion y pérdida del deta-
lle en las densidades mas altas. Estos problemas no los apreciamos en HDR.
Estas pruebas reflejan una pérdida de informacién tonal muy visible en las ima-
genes LDR, que puede ser critica para la digitalizaciéon de fotografia, tanto en
color como en blanco y negro, y sobre base opaca y traslicida; pues estas den-
sidades son muy comunes en esta clase de materiales.

De cara al posible uso de la cidmara digital empleada, mediante técnicas LDR
o HDR, para la digitalizaciéon de materiales con mayores margenes de densidad
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FIGURA 4
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que los representados en las cartas Q13 y Q14, nos interesa también evaluar el
comportamiento de ambas técnicas en zonas con densidades superiores a 1,95
D. Para ello, hemos capturado detalles de zonas de densidad en torno a 2,6 D,
que mostramos en la figura 5.

FIGURA 5

Detalles en zonas de densidad en torno a 2,6 D

HDR. Segundo Grupo 1. Detalle de fotografia con densidad en torno 2,6 D

LDR. Segundo Grupo 1. EI mismo detalle anterior
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El resultado es muy evidente: LDR no capta detalle a esas densidades, y pre-
senta mucho ruido, posterizacion y recorte tonal. También se demuestra que el
rango dindmico de la versiéon HDR supera en mucho el margen de densidades
de la carta de densidades Q13 analizada. Parece que con las técnicas HDR se
puede mejorar muchisimo el rendimiento tonal de un dispositivo con escaso
rango dindmico y que HDR no implica merma en la representacion del detalle,
al menos hasta estos valores de densidad maxima que estamos manejando en el
estudio y con la técnica de mapeo tonal empleada.

5.3. Color

5.3.1. Evaluacion objetiva

Presentamos en la figura 6 los datos obtenidos en las pruebas colorimétricas
mediante los grificos aportados por el programa Imatest que hemos empleado
para las medidas de color. Los grificos muestran la distancia de color en el plano
de crominancia a*b* del espacio CIELAB (Koren, 2010a). También se ha calculado
la media (Mean) de todos los errores de color, el valor maximo (max) y el valor
medio de saturacion (Mean camera chroma,). Estos datos aparecen en la parte de
arriba a la derecha de cada grafico. Valores medios de saturaciéon por encima del
100% indican un aumento de la saturacion general de la imagen digital con res-
pecto a la saturacion ideal de los colores de la carta de prueba. Un exceso de
saturacion podria significar la pérdida de detalles en zonas de color altamente sa-
turados en el documento, por lo que es interesante también valorar este aspecto.

En cuanto a saturacion, HDR y LDR arrojan resultados similares, con un aumento
muy ligero de la saturacion que es muy poco perceptible. En cuanto a precision me-
dida sobre la carta Colorcheckr, las diferencias en los valores medios y maximos en-
tre ambas versiones son tan minimas —siempre inferiores a la unidad— que pode-
mos despreciarlas, tanto en métrica Delta E como Delta C. Los graficos muestran
un patrén de error de color practicamente idéntico entre ambas versiones. No pode-
mos considerar que LDR presente mayor precision en color que HDR, ni viceversa.

5.3.2. Evaluacion subjetiva

El cotejo visual original/reproduccion digital se ha realizado en una cabina
de visualizaciéon normalizada, con un monitor marca EIZO, calibrado, caracteri-
zado y ajustado en cuanto a temperatura de color e intensidad de punto blanco
de forma coordinada con las condiciones de visualizacion de la cabina. Para ello
hemos seguido estindares y recomendaciones profesionales para cotejo visual
de imagenes, especialmente el estindar ISO 3664:20009.

La apariencia visual subjetiva es pricticamente idéntica en reproduccion tonal
y contraste entre HDR y LDR. La apariencia de color en ambas muestras, HDR y
LDR, es muy similar, salvo algunas diferencias en color, que se perciben como co-
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lores que no tienen exactamente el mismo grado de saturacién o tono. En las ver-
siones LDR la diferencia en contraste y saturacién es mayor en la apreciacion visual,
con el agravante de que la imagen LDR no puede ser igualada en cuanto a aparien-
cia con el original manteniendo una calidad visual aceptable; el bajo rango dinamico
de la camara digital empleada lo impide. En cambio, la igualacién de apariencia
se ha solucionado satisfactoriamente en la version HDR mapeada tonalmente.

6. Conclusiones

Es importante concienciar a los profesionales que tienen responsabilidad so-
bre la digitalizacion de patrimonio documental, especialmente patrimonio foto-
grafico y pictérico, de la necesidad de contar con dispositivos de captura que
permitan el rango dindmico necesario para capturar el margen de densidades de
los documentos. Tanto el rango dindmico del dispositivo, con los ajustes y para-
metros de captura a aplicar, como el margen de densidades de los documentos
deben ser medidos antes de la captura, debiendo ser el primero al menos igual
o, preferiblemente, superior al segundo. En su defecto, se debera seleccionar una
técnica HDR adecuada para aquellos documentos en los que se estime que el
rango dinamico del dispositivo es insuficiente, mediante pruebas que evalien
el rendimiento en el registro de informacién tonal, cromitica y detalle espacial.

En las pruebas realizadas en este estudio, no hemos detectado diferencia en
la capacidad resolutiva de las imagenes HDR frente a las LDR con el método de
procesamiento HDR empleado. En ambos tipos de imagenes hemos podido re-
gistrar con el mismo nivel de calidad aquellos detalles espaciales de tamano
pequeiio o grande que son registrables por el dispositivo de captura digital em-
pleado con la configuracién de captura elegida.

El HDR mejora muy significativamente el rango dinamico de dispositivos de
captura con escaso rango dinamico, como son las camaras réflex digitales; posi-
bilita que se puedan capturar documentos con amplios margenes de densidades,
mas alld de la propia capacidad del dispositivo, permitiendo el registro correcto
de informacién tonal, espacial y cromatica sin defectos graves de calidad, tales
como ruido alto, posterizacion y recorte tonal en zonas de luces o de sombras.

No se han detectado diferencias significativas entre HDR y LDR en cuanto a la
calidad de registro de color, empleando métricas estandarizadas para la medida de
error de color; tampoco en cuanto a la percepcion subjetiva de proximidad origi-
nal/imagen visualizada en un monitor con condiciones de entorno de visualizacion
controladas. En cuanto a la viabilidad de uso de perfiles ICC, tampoco se ha de-
tectado ningin problema, pero es recomendable, a la espera de estudios que
aborden con mis profundidad este aspecto, que los perfiles se realicen sobre una
carta de color, apta para su creacién, digitalizada en el mismo acto de captura del
documento, pues el procesado HDR puede incluir ajustes no lineales que hacen
perder la consistencia en la reproducciéon de la carta entre escaneado y escaneado
o dentro de zonas distintas en cuanto a contenido grafico de la misma imagen.
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FIGURA 6

Grdficos comparativos de datos de distancia de color en las digitalizaciones

Primera region HDR

Primera region LDR

Creemos que es necesaria una investigaciéon mas pormenorizada al respecto, ana-
lizando la respuesta de la gestion de color ante colores presentes en los documen-
tos a escanear que estén alejados, en cuanto a luminosidad o cromaticidad, de los
colores normalizados de la carta empleada para hacer el perfil de color.

Las pruebas realizadas evidencian que hay consistencia en el procesado HDR
—con el método captura multiexposicion, fusién y mapeo que hemos aplicado—
de imagen a imagen. Por consiguiente, se podria conseguir consistencia en la
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FIGURA 6 (continuacion)

Segunda region HDR

Segunda region LDR

calidad de resultados para la digitalizaciéon de un fondo completo. No obstante,
convendria hacer mas pruebas con una muestra mas amplia, que contemplase
diferentes tipos de medios y documentos.
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Gracias al uso de técnicas HDR, con una camara fotografica digital de coste
medio-bajo, hemos podido obtener, perfectamente reproducido, un rango dina-
mico en torno a 2,6 D, que equivale a 8,6 diafragmas (f/stop); no ofreciendo esta
camara, con técnicas de digitalizacion LDR, mds de 1,7 D o 5,6 diafragmas con
calidad suficiente. Por ello, creemos que la técnica de HDR presentada y anali-
zada en este estudio es utilizable en la digitalizaciéon de patrimonio documental
en situaciones en las que no se cuente con suficientes recursos para el escanea-
do de documentos con amplios margenes de densidad, pero con una serie de
matizaciones.

En primer lugar, hay que considerar que los resultados de este estudio no son
extensibles mas alld del margen de densidades de los documentos y cartas de
prueba, con una densidad maxima de 2,6 D. Estos margenes de densidades no
son problematicos para la técnica de mapeo tonal que hemos empleado, menos
agresiva y apta para posibilitar una interpretacion facsimil de un documento fo-
tografico que otras; pero con margenes de densidades mayores, esta técnica podria
no dar los mismos resultados, debiéndose optar por otras mds agresivas con la
informacion grafica del documento. Para densidades y margenes de densidades
mayores a los incluidos en este estudio recomendamos hacer pruebas adicionales,
donde se demuestre la idoneidad de éste u otros procedimientos de HDR.

En segundo lugar, hay que contar con los problemas de eficiencia anadidos
al HDR: el mayor consumo de tiempo para la captura y procesado de la imagen,
el tener que manejar y gestionar multiples ficheros de gran tamano, la necesidad
de un control minucioso en el momento de generar el mapeo —que exigiria un
control visual de todas las imagenes—, la necesidad de involucrar mas recursos
en las digitalizaciones, y un control de calidad mas exhaustivo. Este problema
de eficacia puede hacer mis aconsejable acudir a equipamientos de alto coste
que ofrezcan un rango dinidmico suficiente cuando los lotes de documentos a
digitalizar sean muy voluminosos.
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