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Posters

SISTEMA DE CAL,IBRACI(')N COLORIMETRICA PARA
CAMARAS DIGITALES \

! 1 ] s 2
Arnau, V.; Sampablo, A.; Maynero, C. ; Siiier; I

lDepto. de Informética. Facultad de Ciencias Fisicas. Universidad de Valencia.
2Depto. de Optica. Facultad de Ciencias Fisicas. Universidad de Valencia.

Palabras clave: Tolerancia de color, medida del color, aplicaciones del color, morfing.

INTRODUCCION

Los actuales dispositivos de captura de imagenes digitales nos ofrecen una gran calidad en la
percepcién de los colores de una escena. Pero no hay ninguna garantia de que las coordenadas
colorimétricas de cada punto de la escena sean las mismas que si se hubiesen tomado con un tele-
colorimetro.

Realizamos en este trabajo un sistema de calibracién estadistico e informatizado de una cdma-
ra digital bajo un determinado iluminante. Utilizamos un conjunto de colores patrén que habre-
mos tomado tanto con la cdmara digital a calibrar como con el telecolorimetro. Nos basaremos en
técnicas de morfing, realizando descenso por gradiente para encontrar la solucion Optima y mini-
mizando errores de distancias entre los dos espacios mediante ajustes por minimos cuadrados; de
esta forma calibraremos cualquier punto de color tomado con la camara digital para convertir sus
coordenadas colorimétricas en unos valores lo mas cercanos posible al valor que se obtendria si
midiéramos ese color con un telecolorimetro. Por supuesto, siempre bajo las mismas condiciones
de iluminacién.

MATERIALES Y METODOS

Partimos de un conjunto de colores patron que cubren de forma més o menos uniforme todo
el espacio cromatico xy del C.LE.. Este conjunto de colores, bajo la misma iluminacién es toma-
do tanto por la cdmara digital como medidos por un telecolorimetro. El resultado son dos repre-
sentaciones en el plano de color xy del C.LE. de un mismo conjunto de colores. Veamos en la
figura 1 que forma toman estas representaciones.

F CAMARA DIGITAL. N TELECOLORIMETRO.
60 Colores patron. 60 Colores patron
06 06 C
| 14 2
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(a) (b)
Figura 1 (a). 60 colores patrén tomados Figura 1 (b). 60 colores patrén medidos con
con la cdmara digital. un telecolorimetro.

Podemos observar como la forma y la distribucién de los puntos cambia, aunque su posicion
relativa se mantiene hasta cierto punto.
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VI Congreso nacional de color

Dado estos dos conjuntos de puntos, los 60 colores en el espacio xy de la camara (Pc;, Pc),
Pcj, ..., Pcgp) que a partir de ahora llamaremos espacio C'y los mismos 60 colores en el espacio
xy del telecolorimetro (Pt;, Pty, Pt;, ..., Ptgp) espacio T, el ajuste o deformacion progresiva entre
los dos espacios de color (morfing) lo vamos a realizar de forma local y de la siguiente forma:

a) Dado un color tomado con la cdmara digital y con coordenadas colorimétricas P(x, y), ele-
gimos en el espacio C los 4 colores patron mas cercanos, a los cuales guardara las distan-
cias d;, d,, d3 'y d, respectivamente.

b) A continuacion, estos cuatro colores mas cercanos en el espacio C tienen sus equivalente 4
colores patron en el espacio 7.

c) Lo que se pretende es encontrar una posicion del punto P’en el plano T, de forma que las
distancias relativas de este punto P respecto a los 4 puntos patrén mas cercanos en el plano
C sean las mismas que respecto a los 4 puntos patron elegidos en el plano T, y que toma-
ran los valores d;’, d,’, d3’ y d’, respectivamente.

Con lo cual lo que vamos a minimizar es el error cuadratico entre la diferencia de las distan-
cias del punto P respecto a sus cuatro puntos patron mas cercanos, tanto en el espacio C como en
el espacio 7.

Error _ Cuadrdtico =~ (dy=d" )2+ ((dy=d"»)2 +(dy =d’3)2 +( dy=d’4)*
154 2=dy 3=d3 4=dy

En la figura 2 se muestra un ejemplo ampliado del resultado final obtenido tras la aplicacion
de esta técnica y mostrando solo los 4 puntos mas cercanos en cada espacio.

Espacio x-y de la Cimara Espacio x-y de | TELECOLORIMETRO

> >
X X

Figura 2. Ajuste por descenso por gradiente minimizando diferencias entre distancias.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Usando iluminante D65 y con esta calibracion sobre 60 colores patron, el error absoluto de la
posicién en el plano xy de los colores de una imagen tomada con la cdmara (manteniendo siem-
pre fija la Luminancia), pasa de un 7% a un 4% (reduccién relativa de un 43%). Si utilizamos 110
colores calibrados, el error absoluto disminuye y pasa a un 3%.

BIBLIOGRAFIA

Artigas, J.M.; Capilla, P.; Felipe, A.; Pujol, J. (1995). Optica fisiologica. Psicofisica de la vision. Ed.
Interamericana McGraw-Hill.
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TIVO PARA LA IDENTIFICACION DEL
DISENO DE UN SISTEMA OBJEPIEZAS DENTALES

COLOR DE ‘Arnau, V.!; Siner, 17, Artigas, J.M?

" 1 1.
Maynero, C.", de Ves, E.", ltad de Fisica. Universidad de Valencia.
lDepto, de Informatica. Faculd de Fisica. Universidad de Valencia.

2 .
Depto. de Opticas. Facult
epto. de Opticas. Faculta

Palabras clave: Igualacion de color, Piezas de

INTRODUCCION nas técnicos planteados en la industria del color, es la
El origen de un buen ntimero de probleninar colores, sobretodo cuando se trata de diferenciar
gran capacidad del ojo humano para discrim aborda el problema de la igualacion del color en la
entre dos muestras adyacentes. Este trabaj( método actual para encargar una pieza, es altamente
confeccién de fundas o piezas dentales. Elrsona en condiciones no controladas, por ejemplo de
subjetivo e inestable ya que decide una pedos (igualacion no aceptable) es proximo al 50%.
iluminacién. El porcentaje de fallos estimay sistema que nos permita clasificar el color de piezas
Para abordar el problema disefiamos urs del mismo color en pacientes con fallas dentales. Se
dentales para la posterior creacion de fundan dentista o mecénico dental determina el color de un
trata de automatizar el proceso por €l cual 1s colores de esta guia estan almacenados en una base
diente a partir de una guia de patrones. Lo>tores de color de cada patron.
de datos, con informacion sobre los descrifie] sistema se tomaran como dientes muestra los mis-
Para verificar el buen funcionamiento cdientes patron en la base de datos del sistema, y éste
mos dientes que han sido utilizados como 1do un color-patron, determinado por la minima dis-
deber4 clasificarlos correctamente, asignail0ncs almacenados. Es decir, cuantificaremos la dife-
tancia entre la muestra a clasificar y los pazdaremos con aquella que sea mas pequefia, determi-
rencia entre patrones y muestra, y nos quenado como igual a la muestra.
nando el grado de proximidad el color asig

MATERIALES Y METODOS las piezas dentales el sistema consta principalmente de

Para la asignacion de un color-patron a un ordenador Pentium con una tarjeta capturadora de
una videocamara CCD de alta resolucién, >grama software disefiado para este proposito. El labo-
video, fuentes de iluminacién D65 y un precientemente 0scuro para que no se produzcan reflejos
ratorio donde se ubica el sistema es lo sufipuestas. La disposicion de todos los elementos del sis-
1o deseados sobre las condiciones de luz inluminantes, videocamara y diente a capturar requieren
tema es fija, es decir, las distancias entre jariar, para que la aplicacion funcione correctamente.
que siempre sean las mismas, no pueden viento son variados, se han probado distintos descripto-

Los métodos para realizar este experimpresentacion del color para conirastar los resultados y
res del color sobre distintos espacios de repror nos da a la hora de identificar un color. Los dos
quedarnos con aquel método que menos eite el modelo RGB, que nos viene dado por la camara
espacios de color utilizados son basicamenicion de este modelo al espacio CIELAB, con el obje-
y la capturadora de video, y una transforme! proporcional a como la vision humana distingue per-
tivo de cuantificar las diferencias de manercriptores de color utilizamos la normalizacion de las
ceptualmente los colores. En cuanto a desroma ¢ histogramas en los distintos modelos de color
coordenadas, la luminosidad, saturacion, ¢/¢s (ue yd 110 nos sirven para medir el color pero si la
RGB y CIELAB, asi como otros descriptorsaber si la region del color del diente analizada es de
uniformidad de éste, es decir, nos permite (cil de clasificar.
gran variacién cromatica y por lo tanto difi
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El experimento disefiado para decidir que tipo de descriptores y de métricas son mejores para
nuestro sistema, consiste en clasificar mediante el método propuesto imagenes de muestras pre-
viamente clasificadas.

Los resultados obtenidos nos dan un descriptor o conjunto de descriptores como el maés fia-
ble a la hora de clasificar dientes, asi como qué tipo de distancia minima es mas idénea para
aumentar el nimero de aciertos.

Tomando 6 muestras clasificadas que contienen los 20 dientes patron cada una, obtenemos
como mejor resultado un acierto del 97°5%. Este alto porcentaje se obtiene como resultado de
tener en cuenta el valor de las coordenadas RGB y CIELAB, y usando como métrica de minima
distancia la distancia de Mahalanobis. Observamos también que cuando el sistema se equivoca el
color escogido es el del patron mas parecido. Otras métricas probadas como la distancia por his-
togramas o la distancia Euclidea nos dan también resultados aceptables, con un acierto medio
entorno al 70%. Ver tablas 1 y 2.

Resultados por agrupacion de descriptores Resultados por agrupacion de descriptores
para la distancia Euclidea para la distancia Mahalanobis
Coord, RGB™ aturacion * ‘Coord. RGB' | Satu
i Coordo IJ'AB A*'C()ord¢ LAB ! éﬂcoord!LABn if GO fdi{LAB; 5
16 16 20 19
18 14 19 20
15 14 20 19
14 15 18 19
14 12 20 19
17 13 20 20
15,67 14,00 19,50 119,33
1,633 1,414 0,837 0,516
78% 70% 98% 97%
Tabla 1 Tabla 2

Podemos valorar positivamente el indice maximo de acierto conseguido del 97°5%. Hay que
tener en cuenta ademas, que el error que pueda haber no es grave, ya que se equivoca siempre al
mas cercano, y mas si tenemos en cuenta que un acierto del 97% es muy superior al acierto medio
que tienen actualmente los dentistas, estimado en un 60% aproximadamente.

BIBLIOGRAFIA

Artigas, ].M.; Capilla, P.; Felipe, A.; Pujol, J. (1995). Optica fisioldgica. Psicofisica de la vision. Ed.
Interamericana McGraw-Hill.

Artigas, J.M.; Felipe, A. (1986). Limitaciones, anomalias y particularidades del espacio uniforme de
color CIELAB Optica pura y aplicada, 19, 173-178

Colombo, C.; Rizzi, A.; Genovesi, [. (1997). Histogram families for colour-based retrieval in image
database. Proc. ICIAP. Florence. Italy.

del Bimbo, A. (1999). Visual Information Retrieval. Ed. Morgan Kaufmann.

Garcia, JA.; Rubifio M.; Romero J.; Hita, E. Measuring the whitness of human teeth. Color Res. Appl.
18, 349-352

Rubifio, M.; Garcia, J.A.; Jiménez del Barco, L.; Romero J. (1994). Colour measurement of human
teeth and evaluation of a colour guide. Color Res. Appl. 19, 19-22
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA EFICACIA DE DISTINTOS
DESCRIPTORES COLORIMETRICOS EN EL PROCESO DE SELECCION
AUTOMATICA DEL COLOR DE PIEZAS DENTALES

Maynero, C. '+ de Ves, E.'; Arnau, V. :Siiier; 1.’} Felipe, A’

lDpto. de Informatica. Facultad de Fisica. Universidad de Valencia.
szto. de Opticas. Facultad de Fisica. Universidad de Valencia.

Palabras clave: Igualacion de color, Piezas dentales.

INTRODUCCION

En un trabajo previo, se desarrollo un dispositivo (cdmara CCD para captar imagenes de dien-
tes, en condiciones controladas, y transferirlas por ordenador) que apoyado en una base de datos,
elaborada con medidas de varias guias o estdndares dentales bajo diferentes iluminantes, y utili-
zando un programa de procesado, disefiado para trabajar a nivel de usuario, permite la seleccion
automatica del color de la pieza dental a implantar en un paciente cualquiera. Aunque se com-
probd la bondad del método con piezas artificiales, no se habia verificado con casos reales.

Al realizar un ensayo con un paciente real, surge de inmediato la cuestion de cual de todas
las posibles vias de calculo que permite nuestro programa va optimizar los resultados obtenidos.
El objetivo del presente trabajo es dilucidar esta cuestion.

MATERIALES Y METODOS

En un trabajo previo se han capturado imagenes de distintas guias dentales utilizadas para los
implantes dentales, formando una completa base de datos sobre la cual ya hemos realizado una
autocalibracion para comprobar la bondad de los descriptores utilizados para su aplicacioén pos-
terior en casos reales.

Por tanto, ahora capturamos imagenes dentales de distintos pacientes, para comprobar los
resultados obtenidos cuando aplicamos nuestros descriptores a dientes reales. La toma se realiza
bajo las mismas condiciones ambientales y de iluminacién que cuando se tomaron los dientes de
las guias. Realizaremos posteriormente una clasificacién por minima distancia respecto a los des-
criptores del color de los dientes de las guias.

Anteriormente obtuvimos al clasificar dientes artificiales ya etiquetados unos resultados de un
97% de acierto, en el mejor de los casos. Para ello tenemos en cuenta las coordenadas RGB y CIE-
LAB, despreciando la componente L* donde se concentran valores de luminosidad (luz blanca) y
que pueden inducir a error por pequefias diferencias entre las distancias de los iluminantes con la
imagen dental capturada, y nos centramos en las componentes a* y b* donde realmente tenemos
informacion cromatica del color. Intentamos en cierta manera que los resultados sean independien-
tes de la cantidad de luz debida a pequefias variaciones entre el objeto (diente) y los focos de luz.

Para verificar el buen funcionamiento del sistema en pruebas reales utilizaremos varios
expertos que clasificaran manualmente un conjunto de piezas dentales. Estos expertos seran
tanto personal del departamento como odontdlogos con una visién normal y que contrastaran los
dientes de paciente con la guia de colores.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para realizar el presente estudio se dispone de un conjunto de ocho imagenes de piezas den-
tales recogidas de ocho pacientes diferentes, sobre las cuales nuestra aplicacion dara un resulta-
do en el encaje con los distintos patrones almacenados.

A continuacion seran varios expertos de forma independiente quienes deciden a que color
corresponde cada una de las piezas dentales analizadas. Por supuesto que estas clasificaciones
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realizadas por expertos son subjetivas pero no hay que olvidar que el objetivo es que el color
seleccionado para una determinada funda sea similar al color de la pieza dental real desde el punto
de vista de la percepcion humana. El resultado del experimento se muestra en la tabla 1.

Paciente Experto 1 | Experto2 | Experto3 | Experto4 | Experto5 | Sistema
1 01110 01110 1A120 01110 01110 01110
2 1A120 01110 1A120 1A120 01110 1A120
3 1A120 1A120 2A130 2A130 1A120 1A120
4 1D220 1D220 2A120 1D220 1D220 1D220
S 2C240 3A310 3A310 3A310 3A310 3A310
6 5B320 5B320 2E330 5B320 2E330 5B320
7 3E340 5B320 5B320 5B320 5B320 5B320
8 4C520 3A310 4C520 4C520 4C520 4C520

Tabla 1. Resultados del experimento realizado.

Esta tabla muestra que el resultado de la clasificacion automatica siempre es acorde con la mayo-
rfa. A nuestro parecer esto es un muy buen resultado puesto que el sistema permite eliminar ciertos
errores debidos, por ejemplo, a una mala percepcion de un determinado color por un individuo con-
creto. El sistema se decanta siempre por el color seleccionado por la mayoria de los expertos.

Es importante destacar que, los indices de acierto por clasificacion manual se sitian entorno
al 60%, por lo tanto podemos pensar que esto una forma muy subjetiva y menos fiable en com-
paracion del sistema de seleccion automatica estudiado, como se puede ver en la figura 1 y 2.

B Malching dental [ [O] > [ IR BEO
frtho Sebrite Unididas Duanciss Apsda 3

on Ao a0 [Beive L Mowds -

|

v | o | ] oew ]

Figura 1 Figura 2
Por tltimo cabe destacar que una equivocacion en el color supone un error al siguiente patron

mas cercano en su color, a la hora de equivocarse el sistema se ajusta al sistema de percepcion
humana.
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