CAPÍTULO XI


Reproducción del color en monitores








En este capítulo planteamos el problema de la reproducción del color de una forma general, pero nos centraremos exclusivamente en el caso de monitores y no desarrollaremos las técnicas matemáticas involucradas en el problema,  fundamentalmente ajuste de funciones, solución de ecuaciones no lineales e interpolación en varias dimensiones.


Aquí se describe el proceso de medidas necesario para calibrar de forma sencilla un monitor con una resolución estándard (Super VGA) y obtener una reproducción óptima del color (con un 5% de error en luminacia y cromaticidad [Malo00]).








XI.1. Calibración de dispositivos de reproducción del color





Un dispositivo de reproducción del color es un sistema que genera diferentes estímulos cromáticos, T, en función de unos parámetros de control, o vector n, habitualmente accesible al usuario, mediante el que se determina el proceso de generación del estímulo.


Figura XI.1


Como en muchos casos, dado un dispositivo de reproducción del color, existe una relación biunívoca entre n y T, en ámbitos no especializados se suele caracterizar incorrectamente el color mediante el vector n (dependiente del dispositivo) en lugar de utilizar una caracterización colorimétrica, T. El uso de una caracterización dependiente del dispositivo da lugar a multitud de problemas porque si se intercambian datos cromáticos expresados de esta forma entre sistemas que utilizan dispositivos de reproducción del color diferentes (con diferente funcionamiento, f ), el color obtenido será obviamente diferente. Esto es lo que ocurre al reproducir una imagen en color en diferentes monitores o al obtener una copia impresa de la misma. 


La solución a estos problemas es sencilla: solo hay que representar la información cromática adecuadamente (mediante caracterizaciones colorimétricas, no mediante los parámetros n), y realizar una adecuada calibración de los sistemas de reproducción del color que se utilicen.





XI.1.1 Caracterización de un dispositivo


Calibrar un sistema de reproducción del color es determinar las expresiones de las transformaciones f y f -1 (o contar con algoritmos numéricos para su cómputo). De esta forma, dado un conjunto de parámetros de control n sabremos que color se obtiene: T=f(n), y, lo que es más importante, se puede calcular el vector n que hay que introducir en el dispositivo para obtener un cierto color que queramos reproducir: n=f -1(T). 


Utilizando dispositivos calibrados, el almacenamiento, procesado e intercambio de la información cromática podría realizarse utilizando notación colorimétrica (que por otro lado, es lo que tiene más sentido), restringiendo el uso de la notación n a un paso previo a la reproducción del color en un dispositivo particular, accesible mediante la función de calibración, f -1, de ese dispositivo (figura XI.2). 


Figura XI.2


De esta forma se resolverían gran parte de los problemas de comunicación en los sistemas de administración del color�.





XI.1.2 Métodos de caracterización de un dispositivo


La calibración de un dispositivo es análoga a la descripción del funcionamiento de cualquier sistema físico: se parte de un cierto (o ningún) conocimiento previo del sistema, que se complementa con ciertas medidas experimentales para obtener el modelo definitivo (las funciones, o algoritmos, f y f -1). Las medidas experimentales consisten en tomar N vectores de control, nl, con l=1,...,N, y medir los vectores triestímulo, T l, que se obtienen en cada caso. El número N de medidas experimentales necesarias será mayor cuanto más complejo (o más desconocido) sea el funcionamiento del dispositivo.


En función del conocimiento previo que se disponga sobre el sistema podemos distinguir dos métodos de caracterización:


a)	Calibración basada en un modelo analítico de funcionamiento, T = f (n, p).


En este caso hay que hacer las medidas experimentales suficientes como para ajustar los parámetros, p, del modelo f. Idealmente bastaría con un número de medidas igual al número de parámetros desconocidos, pero, como en cualquier estimación experimental, siempre es mejor incrementar este  número (al menos en un factor 2) y procurar distribuir los puntos de medida, nl, por todo el rango de valores posibles. 


Si el modelo es invertible analíticamente, tras el ajuste de los parámetros, el cómputo de las transformaciones f y f -1 es muy eficiente. De este modo se puede estar trabajando con grandes conjuntos de colores, T, y transformarlos a vectores n para su reproducción en tiempo real (por ejemplo de forma compatible con la frecuencia temporal de una señal de video). Sin embargo, si el modelo no es invertible analíticamente, para cada vector, T, hay que calcular el n correspondiente de forma numérica lo cual implica métodos iterativos mucho más costosos, imposibilitando (hasta el momento) el cáculo en tiempo real.


En ocasiones puede ser preferible sacrificar precisión en la reproducción del color (utilizando un modelo aproximado invertible) para conseguir velocidad de cálculo.


b)	Calibración empírica (cuando no conocemos la forma funcional de f ). 


En este caso, al carecer de modelo, hemos de obtener el vector triestímulo resultante de un determinado n interpolando entre un conjunto de vectores triestímulos, T l, medidos experimentalmente para parámetros, nl, vecinos. En este caso el número de medidas necesarias va a ser mayor (si tenemos la suerte de que no existe interacción entre los primarios del dispositivo), o muchísimo mayor si existe dicha interacción. 


En un dispositivo de reproducción del color el estímulo cromático se obtiene habitualmente mediante la superposición de tintas o radiaciones procedentes de M primarios Pim con i=1,...,M. Cada uno de los elementos del vector de control n=(n1,n2,...,nM), determina el vector triestímulo de cada uno de los primarios (controla la cantidad de tinta o la distribución de energía del primario i). 


Se dice que un dispositivo de reproducción del color no presenta interacción entre los primarios, si el vector triestímulo obtenido mediante un vector n cualquiera, coincide con el obtenido al sumar los vectores triestímulo de cada primario controlado de forma aislada, es decir si se cumple:


� INCRUSTAR Equation.3  ���		(XI.1)


Si el sistema no presenta interacción entre los primarios basta hacer medidas experimentales con los primarios aislados. Cuando se requiera calcular el vector triestímulo resultante de una mezcla general bastará operar (interpolar) primario a primario y sumar el resultado. En este caso pueden requerirse del orden de 200 medidas experimentales (unas 70 por canal con 3 canales) frente a las 20 (7 por canal) que se necesitan en un sistema equivalente que se ajuste a un modelo. Esta es la diferencia entre el calibrado de monitores (en el que existe un modelo sencillo de evolución de los primarios) frente al caso de los proyectores de vídeo. 


Cuando existe interacción entre los primarios (como es el caso de las impresoras) la aproximación empírica resulta bastante más compleja porque son necesarias medidas experimentales en todo el volumen del espacio M-dimensional (usualmente 3D) de parámetros de control. De esta manera el número de medidas crece exponencialmente haciendo inviable una caracterización tan precisa como en el caso de ausencia de interacción.


En general la interpolación en el espacio de parámetros resulta sencilla porque se suele contar con medidas en una rejilla regular. Sin embargo, la interpolación en el caso inverso puede resultar más complicada porque la rejilla de puntos triestímulo T l en suele ser bastante irregular. En este caso, si f está resuelta mediante alguna interpolación eficiente siempre puede resolverse la inversa de forma numérica.





XI.1.3 Una nota sobre las técnicas numéricas


Como hemos visto, las técnicas básicas utilizadas en calibración son: ajuste de una función, inversión de una función no invertible analíticamente, e interpolación multidimensional. Aunque no vamos a desarrollar explicitamente dichas técnicas, si resaltaremos la conexión que existe entre ellas (básicamente las tres se reducen a un proceso de minimización) de modo que las personas interesadas pueden acudir a la literatura donde se tratan extensamente [Flannery92, Kang96].


Ajuste de parámetros.


Un proceso de ajuste consiste en la búsqueda de los parámetros popt que minimicen una distancia entre las N medidas experimentales T l y los resultados del modelo, f(nl, p):


� INCRUSTAR Equation.3  ���		(11.2)


donde los pesos, w(l), son la unidad o están relacionados con la inversa del error de la medida de T l (es decir, se toleran más desajustes entre modelo y medidas en las zonas donde las medidas son erroneas). G(T l) es la métrica del espacio triestímulo. La distancia que aparece en 11.2 es la suma de los modulos de las diferencias al cuadrado, el ajuste resultante en este caso es el de mínimos cuadrados. Para algunos modelos concretos (como por ejemplo una dependencia lineal entre T y n) el mínimo podrá obtenerse analíticamente derivando el error�, pero en general hay que obtener el mínimo numéricamente buscando en el espacio de parámetros las direcciones de descenso del error�. La Figura XI.3 muestra el efecto del cambio de los parámetros en el ajuste del modelo a los datos experimentales.


Figura XI.3


Solución de la inversa.


En este caso, conocemos la función f(n) (ya hemos ajustado los parámetros popt, o tenemos un algoritmo de interpolación), pero resulta que dicha función no es invertible analíticamente. Asumiendo que queremos generar un cierto color T, el problema de la inversa es obtener el vector n que da lugar al color más próximo, es decir, hay que minimizar el error de reproducción del color:


� INCRUSTAR Equation.3  ���	 	     (11.3)


Como vemos, la inversión también se reduce a un proceso de minimización.


Interpolación.


Las técnicas de interpolación más simples se basan en el ajuste de los parámetros de una función para la minimización de la distancia entre los colores experimentales T l y los resultados obtenidos, f(nl, p), al aplicar la función sobre los vectores de control en los que se han hecho las medidas nl: exactamente el mismo problema que el expresado en 11.2. La diferencia entre una interpolación empírica y el ajuste de un modelo consiste en que en la interpolación no se conoce la forma funcional de la transformación f, relacionada con el proceso de generación del color, de manera que hay que utilizar funciones ad-hoc (sin sentido físico). Habitualmente [Flannery92, Kang96] se utilizan polinomios de orden pequeño. El proceso de interpolación consiste en el ajuste de los parámetros de estos polinomios. Las técnicas de ajuste de polinomios requieren que la transformación f mantenga la convexidad de las regiones, es decir que un punto problema, n, interior a un conjunto de puntos experimentales, nl, de lugar a un vector triestímulo, T, que esté incluido en la región definida por los vectores experimentales T l (figura XI.3).


Figura XI.3


Esto suele cumplirse cuando el tono y la saturación de los primarios Pim no varian excesivamente en el rango de variación del parámetro ni correspondiente.


Otras técnicas más recientes como las basadas en redes neuronales [Kang96] no tienen este tipo de limitaciones y no necesitan la suposición de una cierta forma de la función f, pero requieren numerosos ejemplos (muchos pares experimentales nl, T l) para obtener resultados precisos.








XI.2. Modelos de funcionamiento de un monitor





El sistema de control y reproducción del color en un sistema informático tiene las siguientes partes:


a)	Una entrada de valores numéricos (vectores n), introducidos por el usuario via teclado o procedentes de un fichero, cámara o escáner.


b)	El procesador y el software que manejan los datos numéricos.


c)	La tarjeta de vídeo que transforma los vectores n en señales analógicas que se introducen en el monitor.


d)	El monitor que transforma las señales procedentes de la tarjeta en radiaciones.


Las características de la representación n dependen básicamente de la naturaleza de la reproducción del color en el monitor y de las limitaciones de la tarjeta de vídeo.


Cada píxel de la pantalla de un monitor consta de tres dispositivos que emiten radiación de diferente composición espectral (largas medias y cortas longitudes de onda) en función de las señales eléctricas que llegan al monitor. Es decir, se generan colores mediante la superposición de las radiaciones de tres primarios, Pim, i=1,2,3. 


El proceso de generación de la radiación (irrelevante para nuestros intereses) depende del tipo de monitor. En un monitor de rayos catódicos, CRT, las señales eléctricas de entrada controlan una fuente de electrones que se aceleran e inciden sobre la pantalla provocando la excitación de unas sustancias fotoemisivas (los fósforos del monitor) que son las que generan las tres radiaciones. En un monitor de cristal líquido, las señales eléctricas de entrada controlan las propiedades ópticas (la transmitancia) de los materiales que forman la pantalla consiguiendo proporciones diferentes de emisión en cada una de tres las bandas.


Lo importante es que la emisión de los primarios rojo, verde y azul (y por lo tanto el color resultante) se controla mediante una terna n = (n1, n2, n3). Cada parámetro de esta terna, ni, controla aproximadamente el valor triestímulo de cada primario.  Aproximadamente quiere decir que, por ejemplo, el color del primario P3m (azul) está fundamentalmente determinado por el parámetro n3, pero puede verse afectado en cierta medida por los valores de n1 y n2. Si el color de cada primario Pim es completamente independiente de los valores nj, con j(i, estamos en el caso de ausencia de interacción entre los primarios (ecuación 11.1), lo cual facilita el calibrado.


Las tarjetas de video tienen limitaciones de resolución y memoria. La resolución limitada restringe el número de voltajes diferentes que pueden generar entre 0 y el voltaje máximo admitido por el monitor. La tarjeta de video debe trabajar con los datos cromáticos de todos los píxeles de la imagen (del orden de 800(600 ó 1024(768), lo cual supone el manejo de una gran cantidad de información a la frecuencia temporal del video (del orden de 30 a 60 Hz). La cantidad de información crece con la resolución espacial, el número de valores diferentes que puede tomar cada parámetro ni, y el número de colores diferentes que se presentan simultáneamente (ver capítulo X, apartado X.1.2). Las limitaciones de la memoria de la tarjeta hacen que la resolución de los valores ni, y el número de colores diferentes C, estén limitados.


Los parámetros ni toman valores enteros entre 0 y Ni. En las tarjetas de video estándard, VGAs ó SVGAs, Ni = 63 ó 255, es decir la resolución es de 6 u 8 bits por canal. El rango de variación de los valores triestímulo de los primarios en el rango de los ni determina la región del espacio triestímulo donde se pueden generar colores. El carácter discreto de los parámetros ni (o niveles digitales) determina la densidad de muestreo de dicha región y el número de colores diferentes que se pueden generar, Ni3, que, según lo dicho es de 262144 ó 16777216. El número máximo de colores que pueden representarse simultaneamente de C=256, aunque esta limitación está desapareceindo en las tarjetas de última generación. En el apartado XI.2.4 veremos como se distribuyen estos colores en el espacio triestímulo.


En primera aproximación, cada parámetro ni controla la luminancia del primario i, de forma que al incrementar ni, aumenta Y(Pim) mientras que la cromaticidad permanece aproximadamente constante. 


Sabemos (capítulo 2) que en un sistema en el que se suman las luminancias de N primarios, los valores triestímulo del color mezcla, Q, en una cierta base, Pk, serán la suma de los valores triestímulo de cada primario. Teniendo en cuenta la expresión de los valores triestímulo en función de las coordenadas cromáticas y la luminancia (ecuación II.8) y expresando el resultado en forma matricial, tenemos la ecuación de las mezclas (ecuación II.16).


Esta ecuación (II.16) es la ecuación básica que se emplea en la modelización de un monitor. A continuación vamos a ver diferentes modelos de dependencia de las luminancias y las cromaticidades en función de n. La característica básica de los modelos de CRT es la dependencia exponencial de la luminancia de cada primario con el nivel digital correspondiente.





XI.2.1 Modelo simplificado (invertible)


En el modelo más simple, asumimos independencia entre los primarios y constancia total de las cromaticidades de cada primario. Se asume una dependencia exponencial para la luminancia de cada primario:


Y(Pim) = ai ni g i   				(11.4)


donde los exponentes de la luminancia se conocen como gamma de los canales y usualmente oscilan entre 1.8 y 2.2. Esta dependencia implica que los pasos discretos de luminancia crecen con el valor de n. 


Para calibrar este modelo basta medir las cromaticidades de los primarios aislados, t(Pim), encendidos con máxima luminancia (tomando ni=Ni, y nj=0 en cada caso) y medir las luminancias de los primarios aislados para 6 ó 7 valores de ni uniformemente repartidos en el rango 0, Ni. Con las medidas de luminancia pueden ajustarse los parámetros ai y g i para cada canal. Una vez ajustados estos parámetros, el color generado por una terna n (la transformación f ) se obtiene directamente de 2.16 y 11.4:


� INCRUSTAR Equation.3  ���	(11.5)


La transformación que da los niveles digitales para generar un cierto color, T, es la siguiente:


� INCRUSTAR Equation.3  ���				    (11.6)


donde E(() significa redondeo al entero más próximo, y los valores Ai están dados por:


� INCRUSTAR Equation.3  ���	(11.7)


Si algún Ai es negativo, el color que queremos generar, T, cae fuera de la región de colores que pueden generarse con el sistema considerado, con lo cual se requeriría una contribución negativa (no factible) del primario i. En ese caso simplemente hacemos ni=0.


La obtención de valores ni>Ni implica que el color que queremos generar tiene una luminancia demasiado alta para ser reproducido por nuestro sistema. En este caso, el color, T', del mismo tono con máxima luminancia que podemos generar es:


� INCRUSTAR Equation.3  ���					(11.8)


donde i es el primario que más exceda el límite Ni.





XI.2.2 Modelo intermedio (no invertible)


En este caso seguimos asumiendo independencia entre canales y una forma funcional para la variación de luminancia según 11.4, pero tenemos en cuenta que la hipótesis de constancia de la cromaticidad de los primarios no es totalmente correcta. Para valores bajos de los niveles digitales (por debajo del 25% del rango de ni) la cromaticidad de los primarios difiere bastante de la cromaticidad (estable) que se alcanza para valores medios y altos de ni. Ahora, además de las medidas de luminancia de los primarios aislados en función de ni también hay que medir sus cromaticidades. Como la dependencia de las cromaticidades con ni es bastante suave, una interpolación lineal a tramos de las mismas da unos resultados aceptables.


La variación de las cromaticidades de los primarios hace que la matriz que aparece en 11.5 y 11.7 dependa de n. Eso no es un problema en 11.5 (al calcular f ) porque en ese caso conocemos n y puede introducirse la dependencia correspondiente. Sin embargo, en el caso del cálculo de la inversa el deconocimiento de n hace que no podamos conocer la matriz de 11.7.


Eso obliga a un proceso iterativo para el cálculo de la inversa:


1)	Suponemos unas cromaticidades genéricas (por ejemplo las de los primarios encendidos al máximo) y las utilizamos para calcular una versión genérica, M0, de la matriz de 11.7.


2)	En la iteración k+1 calculamos una estimación de la terna de niveles digitales, nk+1, aplicando las ecuaciones 11.6 y 11.7 usando la matriz Mk. Si nk+1 ( nk pasamos al punto 3.


3)	Recalculamos la matriz Mk+1 con la estimación, nk+1. Para ello calculamos las cromaticidades de los primarios a partir de nk+1 según las medidas experimentales realizadas. Pasamos al punto 2.


Una alternativa a este proceso es la inversión numérica de f (que si es conocida) buscando el vector n que minimice la distancia 11.3.





XI.2.3 Caso general (no hay modelo)


Si existe interacción entre los primarios no basta con un conjunto de medidas de los primarios aislados porque el valor triestímulo resultante al encender los tres primarios no será la suma de los valores triestímulo de los primarios aislados. En este caso se requieren medidas en toda la rejilla de vectores de control n y métodos de interpolación para el cálculo de f. En los monitores CRT estándard la independencia entre canales se cumple aceptablemente salvo para luminancias muy altas. En este caso al encender los tres primarios se suele tener una luminancia algo menor de lo previsto por la suma de las luminancias aisladas (seguramente debido a una limitación de la energía total que puede emitir el monitor). En cualquier caso, este efecto no es muy importante y el modelo intermedio suele ser suficiente para obtener una reproducción del color muy precisa en todo el rango de colores que puede generar el sistema.


La figura XI.4 muestra esquemáticamente las diferencias entre los modelos considerados.





Figura XI.4





XI.3 Ejemplos y resultados





En este apartado mostramos un ejemplo de calibrado de un monitor CRT utilizando el modelo intermedio (asumiendo independencia entre canales, considerando las variaciones de la cromaticidad con el nivel digital y la variación no lineal de la luminancia). En primer lugar describimos el proceso de medida y los resultados obtenidos en el ajuste de los parámetros del modelo de luminancia y la variación de las cromaticidades. A continuación analizamos la capacidad de generación de colores de un monitor de este tipo.





XI.3.1 Medidas y ajustes


Utilizando el modelo intermedio hay que generar una batería de colores con los primarios aislados y madir la luminancia y la cromaticidad de los mismos. El calibrado se hizo en condiciones normales de uso con iluminación artificial, fijando el brillo y el contraste del monitor al máximo y utilizando todo el área de la pantalla. En nuestro sistema (monitor CRT y generación de colores mediante Matlab( [Mathworks99, Malo00]) podemos controlar 6 bits por canal, con lo que tomamos 10 medidas por canal variando ni entre 0 y 63. Esto da un total de 30 colores de la forma: 


P1m   (Rojo)�
 n1 =( 1, 0,  0) ,�
n2 = ( 7, 0, 0) ,�
n3 = (14, 0, 0),�
 ((�
n10=(63, 0, 0)�
�
�
P2m   (Verde)�
n11=( 0,  1,  0) ,�
n12=(0,  7,  0) ,�
n13=(0, 14, 0) ,�
 ((�
n20=(0, 63, 0)�
�
�
P3m   (Azul)�
n21=(0,  0,  1) ,�
n22=(0,  0,  7) ,�
n23=(0, 0, 14) ,�
 ((�
n30=(0, 0, 63)�
�
�
Los resultados de cromaticidad y luminancia obtenidos (típicos de cualquier monitor CRT) se muestran en la figura XI.5.


Figura XI.5


A luminancias bajas los primarios son muy poco saturados y su pureza aumenta al incrementarse el nivel digital. Este efecto está causado en parte por la presencia de iluminación ambiental aunque también se da en oscuridad. Ajustando las funciones de luminancia en función de ni se obtiene:


Y(P1m) = 0.0044 n1 2.19 					


Y(P2m) = 0.0120 n2 2.21 				(11.10)


Y(P3m) = 0.0028 n3 2.09 					


de forma que el primario verde, P2m, alcanza una mayor luminancia (unas 120 cd/m2) seguido del rojo, P1m, (35 ó 40 cd/m2) y del azul, P3m, (entre 15 y 20 cd/m2). 


Las diferencias entre las luminancias que se pueden alcanzar con cada primario y la variación de su cromaticidad van a determinar el rango de colores que se pueden generar en el monitor: evidentemente no vamos a poder generar colores cuya cromaticidad quede fuera del triángulo formado por los primarios (triángulo que no es constante debido a la cromaticidad variable de los primarios), y tampoco podremos generar colores que requieran una intervención de los primarios en luminancias superiores a 120, 35 ó 15 cd/m2 en cada caso. En el apartado siguiente analizamos la región del espacio triestímulo accesible con este monitor (que representa un caso típico de CRT). 





XI.3.2 Colores generables en un CRT


La figura XI.6.a muestra en el espacio CIE XYZ los colores que se pueden generar mediante el monitor calibrado en el apartado anterior.


Figura XI.6


Como se ve, dichos colores constituyen una retícula discreta que aproximadamente forma un paralelepípedo. Los ejes de este paralelepípedo describen la evolución de los primarios rojo verde y azul en función del nivel digital. Los colores que quedan dentro del paralelepípedo son los que se obtienen como suma aditiva de los colores primarios para distintas combinaciones de parámetros en la terna n. La desviación de los ejes del paralelepípedo respecto de una linea recta describe la variación de la cromaticidad de los primarios. A pesar de la espectacular evolución de la cromaticidad que muestra la figura XI.5.a, esta variación se da a luminancias muy bajas, de forma que el efecto global es pequeño. De este modo está justificado el uso del modelo simplificado (de cromaticidades constantes) para ganar velocidad de cálculo a costa de incrementar algo la imprecisión a bajas luminancias.


La figura XI.6.b muestra el conjunto de todos los colores generables en el diagrama cromático CIE xy. Como es obvio debido a la naturaleza aditiva del proceso de generación, todos los colores estan circuncritos al triángulo formado por los primarios en su posición más saturada. El caracter discreto de la representación n (dado por las limitaciones del hardware) implica que no todos los colores del interior del triángulo van a ser generables.





La figura XI.7 muestra el conjunto de colores que pueden generarse en diferentes rangos de luminancia. 


Figura XI.7


Estos colores corresponden a diferentes cortes del paralelepípedo de la figura XI.6.a. Como vemos, para bajas luminancias (menores de 10 ó 15cd/m2) no pueden generarse colores muy saturados debido a la limitada saturación de los primarios especialmente en la zona de los amarillos. Esto es especialmente grave para luminancias menores de 5cd/m2. En esta zona es importante la consideración de la variación de la saturación de los primarios.


A partir de 10 ó 15 cd/m2 y hasta 40 ó 45 cd/m2 todos las cromaticidades son accesibles salvo los azules y los rojos muy saturados (recuérdense las limitaciones de luminancia de los primarios rojo y azul aislados, figura XI.5.b). 


A partir de 50 cd/m2 esta limitación empieza a restringir fuertemente la gama de colores posibles. Para altas luminancias son posibles colores resultantes de la mezcla de primarios, pero no colores dados por los primarios aislados: por eso entre 50 y 80 cd/m2 es posible obtener púrpuras (mezcla de azul y rojo) mientras que no es posible obtener azules o rojos de luminancia tan alta. Para este nivel de luminancia dicha limitación no afecta a la región de los blancos (donde intervienen los tres primarios) ni a la zona de amarillos y verdes debido a que el primario verde puede alcanzar las 120 cd/m2.


Por encima de 120 cd/m2 la gama de colores queda restringida entorno al blanco amarillento. La máxima luminancia posible se alcanza con un blanco de unas 180 cd/m2.


Como hemos dicho anteriormente este comportamiento es el típico de cualquier monitor CRT pudiendo oscilar la posición de los primarios (la orientación del paralelepípedo de la figura XI.6.a) asi como la luminancia máxima (la extensión de los ejes del paralelepípedo) en función de la posición del control de brillo del monitor. 
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� En el ámbito de la ingeniería de sistemas de administración del color [Sharma97] hay un acuerdo sobre la necesidad de utilizar caracterizaciones independientes del dispositivo en el intercambio de la información cromática (es decir, algo tan sencillo como valores triestímulo!). Naturalmente!, las representaciones utilizadas hasta el momento (por ser dependientes del dispositivo) no son realmente caracterizaciones del color. Es previsible que en un futuro próximo las imágenes en color en formatos electrónicos estén expresadas en valores triestímulo o alguna caracterización equivalente.


� Ecuaciones normales en mínimos cuadrados [Flannery92].


� Mediante las técnicas de descenso por gradiente, de Newton-Raphson, de simplex... [Flannery92].





Capítulo XI.- Reproducción del color en monitores
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