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Resumen

Se describe un método para la generacion de versiones master de negativos fotograficos histéricos que sean altamente
representativas de sus originales a partir de capturas realizadas con dispositivos de facil acceso y costo asumible para cual-
quier institucién cultural. Se aborda la creacién de copias positivas virtuales historicistas que puedan ser utilizadas para
divulgar su contenido iconico de acuerdo con unos rigurosos criterios técnicos e historicos. La metodologia desarrollada ha
sido aplicada a una muestra de negativos fotogréficos del fondo Skogler (1936-1939). Se han ideado e implementado méto-
dos de correccién de defectos de falta de uniformidad y rango dindmico introducidos por los dispositivos de captura que no
acarreen la alteracion o pérdida de la informacién tonal original.

Palabras clave

Digitalizacion; Fotografia; Negativos fotograficos; Procesamiento digital de imagenes; Correccidon de imagenes digitales;
Skogler.

Abstract

We describe a method for obtaining master versions of historical photographic negatives that are highly representative at
the tonal level of their originals from captures made with easily accessible and affordable devices for any cultural organiza-
tion. We also address the process of creating historic positive virtual copies that can be used to disseminate iconic content
according to rigorous technical and historical criteria. The methodology has been applied to a sample of photographic
negatives from the Skogler archive (1936-1939). We devised and implemented corrective processes for defects of non-uni-
formity or dynamic range introduced by the capture devices that do not result in the alteration or loss of the original tonal
information.
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1. Introduccion

La captura digital de negativos fotograficos histdricos re-
quiere la obtencion de imagenes master digitales muy re-
presentativas con respecto a las caracteristicas épticas de
los originales. Esta idea se ha reivindicado en los ultimos
afios en la comunidad de expertos en patrimonio foto-
grafico (Capell, 2010; Mitja, 2012; Puglia; Reed; Rhodes,
2004; Puglia; Rhodes, 2007; Robledano-Arillo, 2011; 2014;
2017). Las imagenes master altamente representativas son
de gran utilidad para el conocimiento preciso de los origi-
nales sin necesidad de manipularlos y para apoyar las ta-
reas de su preservacion, al aportar datos sobre su estado
fisico en el momento de la captura con una alta precision;
pero su captura y codificacion son mas complejas y costosas
en recursos, pericia y tiempo. Otro problema afadido es la
inexistencia de unos criterios técnicos y principios firmes y
bien asentados en la comunidad del patrimonio cultural que
puedan ser tomados como referencia para la codificacion
digital rigurosa de este tipo de materiales.

El presente trabajo deriva de la necesidad de abordar la di-
gitalizacion urgente de una fraccion del fondo de negativos
del estudio fotografico Skogler' en manos de un coleccionis-
ta privado, ante el mal estado de conservacién de los ori-
ginales y la necesidad de estudiar y difundir su contenido.

La captura digital de negativos fotogra-
ficos histéricos requiere la obtencién de
imagenes master digitales muy repre-
sentativas de las caracteristicas dpticas
de los originales

Se trata de negativos sobre base plastica al gelatinobromuro
de plata en formato 6x9 cm tomados en plena Guerra Civil
durante el periodo 1936-1938 y que muestran escenas y lu-
gares de la zona de retaguardia en la ciudad de Zaragoza y
alrededores. Nuestro primer objetivo ha sido desarrollar y
validar una metodologia para un flujo de trabajo de codi-
ficacion de los masters que, con dispositivos de captura de
facil acceso y bajo coste, garantice una alta precision en la
representacion digital de las densidades dpticas de los ori-
ginales. El segundo objetivo ha sido idear una metodologia
para la generacién de versiones positivas virtuales histori-
cistas a partir de los masters?. Aunque se da solucion a las
necesidades de un proyecto concreto, este planteamiento
metodoldgico y técnico sera de utilidad a otras instituciones
gue tengan que enfrentarse a trabajos similares.

Hemos excluido el tratamiento del color dentro de los obje-
tivos del proyecto, pese a su relevancia como caracteristica
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fisica esencial de los negativos historicos. El motivo ha sido
el gran desarrollo requerido para tratar los aspectos ante-
riores.

2. Estado de la cuestion

Desde finales de la década de 1990 existen estudios que de-
fienden la captura digital de materiales fotograficos con va-
lor patrimonial con las maximas garantias de fidelidad hacia
los originales y de calidad.

Reilly y Frey (1996) y Frey y Reilly (1999; 2006) fueron pio-
neros sistematizando el tipo de informacion intrinseca de
una imagen fotografica que hay que considerar y evaluar en
la captura digital de este tipo de materiales, identificando
cuatro tipos de atributos:

- tonales (niveles de densidad dptica);

- color;

- informacidn a nivel espacial (detalle); y otros
aspectos y problemas de imagen.

En 2004 la National Archives and Records Administration
(NARA) publicé las directrices técnicas de digitalizacion de
materiales de archivo (Puglia; Reed; Rhodes, 2004), que
describen los requisitos técnicos de captura y codificacién
de negativos fotograficos y discuten las caracteristicas de un
fichero master de preservacion frente a otro de produccion,
teniendo el primero unos altos requisitos de representati-
vidad de los originales. En la digitalizacion de negativos his-
tdricos es preciso hacer masters de preservacion, debido a
la dificultad de mantener las caracteristicas tonales y den-
sitométricas de los originales a lo largo del tiempo, dada su
extrema fragilidad. Esta necesidad justifica el mayor consu-
mo de recursos en la captura, almacenamiento y procesa-
miento digital que son requeridos para este tipo de masters
(Robledano-Arillo, 2016).

Existe también un amplio grupo de estandares y especifi-
caciones enfocados al control de calidad de las imagenes
digitales patrimoniales de documentos y obras de arte y
sus equipamientos de captura (/SO, 2017a, 2017b; Van-Dor-
molen, 2012; Nationaal Archief, 2010; Fadgi, 2010; 2016).
A pesar de su gran utilidad para evaluar y desechar dispo-
sitivos de captura, no aportan métodos para la correccion
de defectos que impiden la representatividad precisa de los
originales.

Una institucién cultural no tiene siempre a su alcance dis-
positivos con un alto rendimiento en calidad, por lo que se
requieren métodos de correccion que permitan acercar los
registros digitales con distorsiones reversibles a las caracte-
risticas Opticas de los originales. Esta laguna ha sido objeto
de investigacidon en las dos ultimas décadas, con estudios
qgue proponen métodos de correccion utilizables en ambitos
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profesionales con gran exigencia de fidelidad. Aunque no
todos estos trabajos provienen del entorno del patrimonio
cultural, sus aportaciones tienen plena aplicacion en este
contexto.

El procesado HDR es costoso en tiempo,
pero permite obtener imagenes master
con toda la informacién de densidades
de los negativos mas contrastados

Una linea interesante se ha centrado en la correccion digital
de negativos fotograficos deteriorados (Landon; Duncan;
Seales, 2009; Landon, 2015). Otra en la correccion de dis-
torsiones geométricas de los documentos durante la cap-
tura digital (Zhang; Zhang; Tan, 2008; Brown; Seales, 2001;
2004; Cao; Xiaoqing; Liu, 2003). Hay asimismo una amplia
linea de investigacidn centrada en dos graves y frecuentes
problemas que impiden un registro correcto de los valores
de densidad de los originales: la falta de uniformidad (inho-
mogeneidad) de tipo espacial y temporal de los dispositivos
de captura y sus sistemas de iluminacién. Tradicionalmente
se ha venido usando un método muy preciso de correccion
de inhomogeneidad espacial que toma como referencia una
imagen de calibracion, consistente en la imagen digital de
un fondo blanco uniforme iluminado de la misma manera
que lo seran los originales a capturar. A partir del analisis
automatizado de esta imagen de referencia, que representa
fielmente el patron de caida de luz a nivel espacial, se cons-
truye una LUT (look up table) que contiene los factores de
correccion de cada pixel de la imagen. Este cdlculo se hace
midiendo la diferencia pixel a pixel entre el maximo valor
que puede tomar el pixel y el valor que toma en la imagen
de referencia. Estos métodos pueden aproximarse median-
te las ecuaciones 1y 2 (Yu, 2004).

LUT G, j) = Ir_max
T En
V j=0,1,. m-1;i=0,1,.. n-1 (1)

I'(i,j) = 1(i,)) LUT(L))
vV j=01,.m-1,i=0,1,.. n-1 (2)

Donde
LUT (i, j) = factor de correccidn a nivel de pixel a almacenar
en una LUT;

Ir (i, j) = valor de intensidad en la posicion de pixel (i, j) de la
imagen de referencia;

Ir_max = valor maximo de Ir (i, j);

m = alto en pixels,

n = ancho en pixels;

1 (i, j) e I’ (i, j) = valores de intensidad en la posicién de pixel
(7, j) antes y después de la correccidn.

Este tipo de procesados es altamente preciso, al trabajar
sobre datos reales a nivel de pixel, pero cuando se aplica a

imagenes de gran resolucion se vuelve ineficiente en térmi-
nos de tiempo de proceso. En la bibliografia especializada
podemos encontrar otros algoritmos de correccidn espacial
mas complejos e intensivos en tiempo que también parten
del anadlisis de imagenes de calibracion previas, como la
toma de dos campos de iluminacién uniforme, claro y os-
curo (flat field correction) (Arjona et al., 2004; Schoonees;
Palmer, 2009).

Existen abundantes trabajos de métodos de correccién de
falta de uniformidad espacial en el area del procesamiento
digital de imagenes médicas de microscopia, resonancias
magnéticas e imagen infrarroja, que tratan de evitar la in-
tensidad de procesado de los métodos tipo LUT (TomazZevic;
Likar; Pernus, 2002; Leong; Brady; McGee, 2003; Likar et
al., 2000, Likar; Viergever; Pernus, 2001; Yu, 2004; Hardie
et al., 2009).

En el area de la imagen infrarroja en movimiento hay una
productiva via de trabajo que trata de resolver la correccion
de inhomogeneidades temporales en secuencias en tiempo
real y cuyas aportaciones podemos aplicar a la digitalizacion
en serie de documentos. Estos métodos, comunmente de-
nominados scened based nonuniformity correction, no utili-
zan imagenes de referencia sino el andlisis estadistico de la
respuesta de cada pixel en escenas reales capturadas por la
camara en pleno funcionamiento (Hayat et al., 1999; Huang
et al., 2015).

En el presente trabajo no hemos considerado necesario
acudir a métodos del tipo scened based porque al poder tra-
bajar con unas condiciones de captura controladas donde el
factor tiempo no es relevante, hemos podido implementar
y aplicar una técnica basada en el uso de una imagen de
referencia.

3. Metodologia y resultados

3.1. Seleccidn, captura y andlisis densitométrico de
una muestra representativa

Un primer paso ha sido analizar la densidad éptica de los ne-
gativos. La densidad Optica serd expresada a lo largo de este
trabajo a través de unidades od (optical density), de acuerdo
con la ecuacion 3.

od = -1 logw% (3)

Siendo I’ el flujo luminoso que transmite o refleja una super-
ficie, e I el flujo luminoso incidente.

Este conocimiento se requiere para evaluar la capacidad
del sistema de captura para poder registrar correctamente
todos los valores de densidad de los originales. Para carac-
terizar densitométricamente los originales hemos analizado
con un densitdmetro digital una muestra representativa de
12 originales, concluyendo que podemos tener originales
con margenes de densidad en torno a 2,4 od.

Hemos digitalizado esta muestra ademas de varias cartas
de control tonal con la misma configuracién y valores de
captura y registro digital que los originales: Stouffer T 3110
calibrada, Stouffer TP 35 calibrada, Kodak IT8 y Danés Pic-
ta FS1. La finalidad de estas capturas ha sido el control de
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Figura 1. Disposicidn de captura

calidad del dispositivo de captura y del procesado aplicado
a las imagenes, asi como la validacién de los algoritmos de
correcciéon que describimos mas abajo.

Las muestras se han capturado obteniendo directamente de
la cdmara digital un formato de fichero raw, procesado con
el programa DCRaw. Los parametros de procesado raw han
sido: -v -0 0 -4 -w -T para obtener una imagen final lineal en
formato TIFF no renderizada a 16 bits por canal, sin mas pro-
cesos que el demosaicing y un balance de blancos previo ba-
sado en el balance de blancos de cdmara sobre una imagen
de una carta de grises. La resolucién espacial de muestreo
ha sido de 982 pixels por pulgada, la mas amplia obtenible
con el dispositivo en la configuracién usada para la captura.

Las capturas se han realizado con una mesa de luz de alta
calidad (Just Normlicht-Color Control Classic Line DI 1 Evg).
Hemos usado una camara digital Canon EOS 5d con sen-
sor de 4.368x2.912 pixels (DS1260091 DC 8.1V, n. serie
2631201 434) y equipada con una éptica Canon EF100mm
f/2.8 Macro USM, montada en un stand de reproduccion.
Para el mejor posicionamiento de los originales en la mesa
de luz se ha utilizado una plantilla de cartulina de color ne-
gro con la forma y tamaiio de los negativos.

En la figura 1 mostramos la disposicién de

poderlas corregir o tenerlas en cuenta en los algoritmos
de correccion. Para su medida se han usado las imagenes
de la carta TP35. En la figura 2 se presenta la comparativa
entre el valor tedrico digital y el valor real del parche. Se
han normalizado los datos mediante las ecuaciones 4y 5. La
normalizacion trata de producir un gréfico lineal del valor de
gris normalizado como una funcién de la densidad dptica,
de manera que se pueda apreciar con claridad la desviacion
de los valores digitales de los parches de densidad con res-
pecto a sus valores tedricos. Los datos son el promedio de
los canales RGB para la superficie de cada parche. En el eje
de las abscisas se presenta el rango de valores de od de cada
parche, en el de las ordenadas los valores correspondientes
tras su normalizacidn.

(216-1)

_ /l10%4 (4)

vtd' = —1log,, .

Donde
od = densidad dptica
vtd’ = valor tedrico digital normalizado

vd' = —1log,, (i) (5)

218 -1,

Donde

od = densidad dptica

vd’ = valor digital normalizado
vd = valor digital no normalizado

Un paralelismo de las lineas roja y azul del gréfico de la fi-
gura 2 es significativo de una buena linealidad. La linealidad
para los 3 canales RGB se puede considerar buena. Aunque
desde el valor de densidad 2 od la respuesta es irregular y
menos precisa, esta afectacion incide sobre las densidades
menos representadas en los originales.

captura con un negativo concreto.

3.2. Control de distorsiones que afec- 3
tan a la calidad tonal

El siguiente paso ha sido caracterizar el 2,5
rendimiento del dispositivo y controlar
sus desviaciones a nivel tonal. Este cono-

cimiento es imprescindible para abordar el
desarrollo de los algoritmos de correccién.

3.2.1. Linealidad

Este pardmetro de calidad permite cono-

=—=4==\/alor teodrico digital
~—Valor digital

cer si la respuesta del dispositivo de cap-
tura es perfectamente proporcional a los

valores de intensidad de luz. La precision s

de la representacién de las densidades
Opticas del original en la imagen digital de-
pende de que el dispositivo tenga una res-

puesta lineal, o en su defecto, requerimos

005 020 033 050 065 079 094 108 123 137 152 168 1,84 199 214 229 284 259 276 290 305

el conocimiento de sus desviaciones para
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Figura 2. Gréfico lineal del valor del pixel como una funcién de la densidad dptica
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3.2.2. Rango dindmico y ruido

Para la medida del rango dindmico se ha usado la carta
TP35. El rango dindmico representa la amplitud del rango
de intensidad de luz registrable correctamente en un dis-
positivo de captura. Se ha tomado como limite de densidad
maxima el parche anterior a la zona de recorte, consideran-
do ésta los parches que presentan un valor idéntico de pixel
pese a tener densidades dpticas diferentes. También hemos
descontado del rango dindmico los niveles de densidad cu-
yos parches presentan en la imagen digital un elevado nivel
de ruido tras aplicar una correccién gamma tipica de 2,2.
Denominamos ruido a las desviaciones aleatorias del valor
de pixel que distorsionan la sefial original. Se ha medido el
ruido en f-stops, de acuerdo con la ecuacién 6, usando el
programa Imatest® para su obtencién. Hemos descartado
valores de ruido superiores a 0,1.

a

LI (6)
B Ad

T

Donde

o representa la desviacion estandar del conjunto de valores
de pixel del parche de densidad

Ap la diferencia de nivel de pixel del parche de densidad a
medir con respecto al anterior

Ad el cociente entre la densidad 6ptica del parche y el equi-
valente en densidad éptica de un f-stop (0,301 od)

El rango dinamico asi medido abarca, con una alta calidad
en lo que respecta a la relacidn sefial/ruido, 6,25 f-stops,
o lo que es lo mismo 1,9 od. Esta prueba nos lleva irreme-
diablemente a concluir que precisamos una captura HDR
(high dynamic range) para poder registrar con calidad toda
la gama tonal de muchos de los negativos presentes en el
fondo, que como se apunta mas arriba, puede llegar a 2,4
od, pues no podemos hacer frente al uso de dispositivos que
capturen con el rango dinamico requerido para éstos.

El procesado HDR es costoso en tiempo, pero permite ob-
tener imagenes master con toda la informacion de densi-
dades de los negativos mads contrastados bien represen-
tada cuando no se dispone de un equipamiento de alta
calidad en rendimiento tonal. Para obtener las imagenes
HDR se han realizado cinco tomas: toma estandar (f5,6 y
1/30), +1 valor de exposicién (VE) y +2 VE para las zonas
de sombra; y -1 VE y -2 VE para las zonas de luces. Se ha
obtenido una imagen HDR de cada negativo a 32 bits por
canal. A continuacidon se ha mapeado cada imagen HDR
a 16 bits por canal mediante el método de exposicién y
gamma, empleando Adobe Photoshop CS3, ajustado como
exposicion 0y gamma 1,80. El ajuste se ha hecho tomando
como referencia la imagen lineal a exposicién 1/30 /5,6,
de manera que se hagan corresponder en luminosidad los
valores correspondientes a las mismas zonas en la salida a
16 bits. Para buscar la correspondencia se han selecciona-
do muestras de superficies de altas luces, medios tonos y
sombras.

3.3. Caracterizacidn espacial y temporal de la unifor-
midad

Los dispositivos de captura suelen presentar con mayor o
menor incidencia dos defectos graves de uniformidad que
es preciso detectar y subsanar cuando se pretende generar
imagenes digitales master fielmente representativas a nivel
Optico de la vista captada del original fotografico: la inho-
mogeneidad espacial y la temporal.

La primera alude a que la intensidad de luz no es homogé-
nea en toda el area de captura, de manera que una tedrica
superficie con un tono homogéneo perfecto quedaria repre-
sentada en la imagen digital con diferentes valores tonales.
La segunda se refiere a variaciones temporales aleatorias en
la intensidad de iluminacién.

Para medir ambas inhomogeneidades hemos procedido a
realizar 16 tomas consecutivas de la mesa de luz, con la
misma intensidad de iluminacion y exactamente con los
mismos ajustes de captura, una detrds de otra inmediata-
mente, no mediando un lapso de mas de 4 segundos entre
toma y toma vy sin variar en nada las condiciones de toma
usadas en las fotografias de la muestra y las cartas de con-
trol. Posteriormente hemos procedido a realizar un mapa
de areas de intensidad de luz homogéneas en un rango de
1 a 5 niveles de intensidad de luz sobre las 16 imdagenes.
Para este proceso hemos usado la aplicacidon Imatest®

s Y

Figura 3. Mapas de zonas de luz homogéneas de las 16 imagenes
consecutivas de la prueba de uniformidad espacial y temporal (imagenes
0956 a 971)
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Figura 4. Mapas de zonas de luz homogéneas de una imagen de la mesa de
luz resultado de un procesado HDR

Master, en su modulo Light Falloff. El mapa de areas de la
misma intensidad nos va a evidenciar dos cosas: el patrén
de caida de luz y si éste es homogéneo toma a toma. En la
figura 3 se han incluido los mapas de las 16 tomas conse-
cutivas.

También hemos hecho una imagen HDR (exactamente con
el mismo método usado para las fotografias de la coleccion
a capturar) de la mesa de luz, para comprobar si el algo-
ritmo de procesado HDR y de obtencidon de la imagen LDR
permite mantener el mismo patrén de uniformidad de las
capturas no HDR. El resultado, mostrado en la figura 4, evi-
dencia que en las imagenes provenientes de procesado HDR
el patréon de inhomogeneidad es practicamente idéntico al
del procesado no HDR.

Las imagenes de las figuras 3 y 4 evidencian ambos tipos
de inhomogeneidades, siendo especialmente graves y con
una alta capacidad de distorsionar la calidad de cualquier
proceso de caracterizacién tonal y cromatica del sistema de
captura. La inhomogeneidad es provocada por diversos fac-
tores: el rendimiento de las lentes, del propio sensor y de
la mesa de luz o sistema de iluminacién. De acuerdo con
los graficos, la caida de iluminacidn es casi simétrica en las
cuatro esquinas, por lo que hemos de asumir como causa
principal el vifieteado provocado por el objetivo utilizado.
Estamos ante un serio problema que hay que corregir en
las imagenes capturadas si se desea conseguir fidelidad e
imagenes representativas a nivel fisico o se van a utilizar las
cartas de control para realizar correcciones, control de ca-
lidad o conseguir datos sobre representacion fisica de los
originales. Hemos comprobado también que el patrén de
bajada/aumento de luminosidad en las 16 imagenes es per-
fectamente proporcional y lineal, manteniendo siempre la
misma pauta de variacion espacial. Gracias a esto se pue-

de habilitar un algoritmo mas sencillo que suba o baje Ia
luminosidad proporcionalmente para todos los pixels de la
imagen en funcidn de la bajada o subida con respecto a una
imagen de referencia de valor de intensidad de iluminaciéon
conocido.

El siguiente paso ha sido analizar si la temperatura de color
se mantiene estable en todas las zonas de caida de luz. Se
ha tomado la imagen mas luminosa de la serie de 16 y con-
vertido la imagen a 8 bits por canal para la simplificacién
de los calculos. Hemos tomado 20 muestras de 189x108
pixels por cada zona de caida de luz del mapa generado
previamente. Con este tamafio de muestra se minimiza el
efecto del ruido. Posteriormente se ha calculado, muestra a
muestra, el promedio de valor de pixel por cada canal RGB
y la diferencia entre los valores promedio del canal rojo con
respecto al verde y al azul (R-G y R-B). Seguidamente hemos
calculado la desviacion estandar del conjunto de valores de
las diferencias, dando como resultado para R-G 1,02 y para
R-B 0,88. Podemos considerar que la temperatura de color
se mantiene con suficiente precisidn en las diferentes zonas
espaciales, por lo que podemos concluir que ésta es homo-
génea a nivel espacial.

Los dispositivos de captura suelen pre-
sentar defectos graves de uniformidad
gue es preciso detectar y subsanar

También se ha calculado si la temperatura de color se man-
tiene estable en el tiempo. Para ello se han tomado las 16
imagenes de la serie temporal, y registrado el valor de dos
pixels concretos imagen a imagen, coincidiendo las coor-
denadas de cada uno en cada una de las imagenes. Hemos
hallado la diferencia entre los valores rojo con respecto al
verde y rojo con respecto al azul (R-G y R-B) por cada uno de
los pixels analizados y para todas las imagenes de la serie.
Seguidamente se ha calculado el promedio y la desviacion
estandar del conjunto de valores de las diferencias R-G y R-B
para todas las imagenes de la serie temporal. También se
ha calculado la desviacidn estandar por cada canal RGB en
una zona de varios pixels vecinos de 30 pixels alrededor de
cada uno de los pixels analizados en todas las imagenes de
la serie, y promediado los valores obtenidos. Se incluyen los
resultados en la tabla 1.

De acuerdo con los datos de la tabla 1, la temperatura de co-
lor se mantiene con suficiente precisidn en el tiempo para las
diferentes zonas, pues los valores de variacidon se aproximan
a la desviacion estandar del valor de cada canal alrededor de
cada uno de los pixels. Esta caracteristica nos permitira sim-

Tabla 1. Datos de analisis de variacion temporal de la temperatura de color en la imagen de la mesa de luz tomada en 16 tiempos diferentes

Pixel p (Dif.R-G) u (Dif. R-B) o(Dif. R-G) (Dif. R-B) u(o(CanalR) | u(o(CanalG)) | p(o(CanalB))
1 10,75 12,56 1,52 1,62 1,62 1,55 1,6
2 10,81 12,13 1,84 1,87 1,31 1,13 1,32
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plificar los algoritmos de correccion, al evitarnos tener que
ponderar incluir procesados adicionales para reajustar los da-
tos de imagen corregidos en uniformidad a la temperatura de
color original del pixel antes de la correccién.

3.4. Correccién de uniformidad temporal

Como las variaciones en intensidad de luz diacrénicas son
perfectamente lineales manteniendo en el tiempo el mismo
patrén de inhomogeneidad espacial, la computacion de la
igualacion temporal se hace relativamente sencilla a través
de un procesado que emplea una imagen de referencia (ima-
gen patron), coincidente con la captura mas luminosa de la
mesa de luz, y zonas de referencia extraidas de ésta y de cada
una de las imagenes capturadas (grupo patron). En la figura 5
se muestra el grupo de pixels patron, que conforma un area
rectangular cuyas coordenadas representan en todas las ima-
genes digitalizadas una porcion de la mesa de luz completa-
mente libre de cualquier elemento superpuesto.

La ecuacion 7 se corresponde con el algoritmo de correccién
temporal. El procedimiento se basa en hacer el promedio
de los pixels del grupo patrén en la imagen patréon y en to-
das las imagenes capturadas por cada canal RGB. Hallando
la diferencia de valor entre el promedio del grupo patrén de
la imagen patrén y el promedio del resto de las imdagenes,
por cada canal, se obtienen tres valores numéricos redon-
deados que representan la diferencia temporal de todas las
imagenes con respecto a la imagen patron medida por cada
canal RGB. Esos tres valores se ponderan posteriormente
para modelar el efecto de la reduccidn de intensidad de luz
proporcional a la densidad 6ptica de la superficie de la fo-
tografia original que corresponde al pixel. Con esos valores
numeéricos ponderados se escalan los valores de cada canal
RGB de todos los pixels de las imagenes correspondientes a
las capturas de las fotografias del fondo.

19(J,i.k)

I'Gi k) = 1(,i,k) + round (ft(k) (m)) (7)

VYV j=01,.m-1;i=01,..n-1; k=1,23
Y >300
Donde

ft(k) = factor de correccion temporal para el canal k,
I =imagen a corregir temporalmente,

lg = imagen a corregir temporalmente no corregida espa-
cialmente,

P = imagen patrdn corregida en ruido y suciedad pero no
espacialmente,

I’=Imagen corregida temporalmente,
m = alto en pixels,

n = ancho en pixels y

k = canal

Donde

k
o =—>

k=1

-1n-1

> PGk - 6pGLi k)

=0 0

3
Il

VY j=01,.m-1;i=0,1,..n-1;k=1,2,3
Donde

Gp = grupo patrén en la imagen a corregir,

Pp = grupo patrén en la imagen de referencia,
m = alto en pixels del grupo patrdn,

n = ancho en pixels del grupo patrén,

k = canal RGB

3.5. Correccidn de uniformidad espacial

La eficacia de esta correccidn aumenta si se realiza tras la
correccién temporal. EI método de correccion propuesto
entra dentro de la categoria de los métodos que mas arriba
denominamos como basados en LUT. Partimos del método
clasico acorde con las ecuaciones 1y 2, pero lo hemos am-
pliado para evitar introducir en la imagen corregida proce-
samiento tipo ghosting (improntas de elementos de otras
imagenes en la imagen a corregir) cuando la imagen de
referencia tiene detalles de alto contraste provocados por
motas y suciedad presentes en la mesa de captura, y para
poder obtener datos precisos que permitan conocer a fondo
la falta de uniformidad.

Primer paso. Caracterizacion espacial de la imagen de re-
ferencia

El procedimiento parte de la deteccidn en la imagen patrén
de referencia de la zona mas clara y uniforme, promedian-
dose a continuacion sus valores de pixel por cada canal RGB.
A estos promedios los denominados como MaximoR, Maxi-
moG y MaximoB; y a esta zona como zona patrén o pixel
de referencia para la correccion espacial. El que se utilice
la zona mas clara de la imagen patrén no representa riesgo
de saturacion de ningln canal de las imagenes de los ne-
gativos originales debido a que en éstos la superficie mas
clara corresponde al velo mas el soporte, que es siempre
necesariamente mas densa que la luz de la mesa de luz. Se
hace preciso corregir el area que representa la mesa de luz
en la imagen patrén antes del célculo de los factores de co-
rreccién, eliminando la representacion digital de la suciedad
o exceso de ruido, debido a que la impronta de estos ele-
mentos puede llegar a superponerse a las imagenes corregi-
das. Se ha usado el filtro de eliminacién de polvo de Adobe
Photoshop CS5 configurado con un radio 14 y un umbral 0.

Figura 5. Grupo patrén de la imagen patrdn para la estimacion del factor de
correccion temporal. Detalle.



Tabla 2. Diferencia de promedios de valores de parche entre parches de densidad similar o casi similar de dos cartas diferentes
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Parches TP35 Diferencia de valor promedio de pixel en valores absolutos
Numero ParchesT3110 equivalente
quiv ET No ET HDR ET HDR no ET
1 1 (0,04 od) 1 (0,05 od) 6,49 24 10,61 21
2 7 (0,66 od) 5 (0,65 od) 2,06 6 117 6
3 10 (0,95 od) 7 (0,94 od) 0,64 3 0,27 3
4 13 (1,24 od) 9 (1,23 od) 0,3 2 0,01 3
5 16 (1,51 od) 11 (1,52 od) 0,14 0 0,48 2
6 19 (1,8 od) 13 (1,87 od) 0,09 1 0,49
Promedio 1,62 6 2,17 6
Desviacion 2,28 8,27 338 6,88
estandar

Segundo paso. Cdlculo del factor de correccion de cada
pixel de la imagen y correccién

El cdlculo se basa en restar a MaximoR/G/B el valor de R/G/B
correspondiente por cada pixel de la imagen patrén. Pero
para que el factor de correccion se adecue a las imagenes
digitales de las fotografias originales se hace preciso ponde-
rarlo, de manera que sea proporcional a la densidad dptica
del area de la superficie del original cubierta por el pixel a
corregir. El algoritmo de correccion basado en el factor de
correccion descrito aparece representado en la ecuacién 8.

P(j,ik)

I'G,i, k) = 1G,i, k) + round ((M (k) = P(j,i,k)) (M)) (8)

VY j=01,.m-1;i=01,..n-1;k=1,2,3

Donde

| = imagen a corregir espacialmente ya corregida temporal-
mente,

I’=Imagen corregida espacialmente,
P =imagen patron corregida en ruido y suciedad,

M = Maximo de referencia para cada canal (k) 1 (rojo), 2
(verde) y 3 (azul),

m = alto en pixels
n =ancho en pixels
k = canal

3.6. Validacion de las correcciones

Se han aplicado varios métodos de validacién, obteniendo
de todos ellos los mismos resultados positivos. Presentamos
a continuacién uno de ellos, que toma como referencia para
el andlisis las imagenes de las cartas de parches de densida-
des TP35y T3110 tras su correccion espacial y temporal. He-
mos correlacionado los parches de ambas cartas que tienen
el mismo valor o un valor muy préximo de densidad. Si la
correccion es valida, debe haber una alta coincidencia en los
promedios de los parches equivalentes o muy proximos en
densidad. Se presentan los resultados en la tabla 2, contem-
plando procesado HDR y no HDR, y con una comparativa so-

bre los datos antes de la correccidn espacio temporal (ET).
Para facilitar la comprensidn, la diferencia se ha escalado a
un rango tonal de 8 bits (de 0 a 255 valores).

A la vista de estos resultados, se puede concluir que la co-
rreccion espacio temporal (ET) mejora significativamente la
correspondencia de valor de pixel promedio de las areas que
tienen la misma densidad ya estén sobre una misma imagen
o en diferentes imagenes, por lo que es necesaria para po-
der conseguir una representacion fiel a nivel densitométrico
de los originales. Y esto es valido tanto para el procesado
convencional como para el procesado HDR, si bien, el pri-
mero arroja mejores resultados, que son explicables por los
procesados no lineales implicados para la obtencién de una
imagen HDR. Para apreciar el nivel de correccién ET, en la
figura 6 mostramos la ecualizacién de las imagenes corregi-
das (ET) y las no corregidas HDR y no HDR. Usamos la ecua-
lizacién para resaltar los cambios de intensidad en toda la
superficie de la imagen.

En la figura 7 se muestra una comparativa de la calidad con-
seguible con el tipo de procesado que proponemos frente
a un procesado convencional que no corrige inhomoge-
neidades ni problemas de rango dinamico. Se trata de una

Figura 6. Comparativa de las imdgenes ecualizadas de las dos cartas
tonales: arriba, sin correccion ET (no HDR y HDR) y abajo las corregidas ET
(no HDRy HDR).
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imagen negativa que presenta muy altas densidades, algo
superiores a 2,4 od, y con muy poco contraste. Se ha posi-
tivado el negativo tratando ademas de acercar la imagen a
lo que seria una copia positiva de época. El resultado de la
correccién es excelente. La informacidn extra del procesado
HDR permite la aplicacion de ajustes extremos de contras-
te en la version positiva sin distorsion alguna. En la imagen
sin corregir las relaciones tonales quedan desvirtuadas; por
ejemplo, el suelo con las sombras de los caballos pierde su
naturalidad.

3.7. Generacidn de versiones positivas historicistas

La realizacion de copias virtuales historicistas ha sido ya
mencionada en trabajos anteriores (Martinez; Muiioz,
2002; Puglia; Reed; Rhodes, 2004) en los que se insiste en
la necesidad de realizar un analisis historico de la tecnologia
fotografica de copia que pudo haber empleado el fotdgrafo
para generar versiones positivas de sus negativos. Se precisa
indagar sobre los procedimientos fotograficos de copia mas
habituales en el entorno de trabajo del fotdgrafo, pues se
exige cierto conocimiento de las caracteristicas tonales del
procedimiento fotografico de época elegido para la emula-
cién, considerando atributos tales como el margen de densi-
dades habitual, el contraste y los acabados de la superficie.

Las copias virtuales historicistas requie-
ren indagar sobre los procedimientos fo-
tograficos de copia mas habituales en el
entorno de trabajo del fotégrafo

La copia virtual en este planteamiento no es una mera in-
version tonal y geométrica de la imagen negativa que porta
el original negativo, sino que trata de aproximar, en la re-
produccion del fichero en una pantalla de monitor correcta-
mente caracterizada y calibrada, la apariencia de una copia
fotografica de época contemplada en unas condiciones de
visualizacién determinadas. Para poder conseguir este ideal
se hace preciso incorporar la tecnologia de gestion de color
al procesado de la imagen positiva. Esta tecnologia obliga
a trabajar con las imagenes en un espacio de color conoci-
do cuya gama de color y contraste sea suficiente como para
contener el margen de densidades y color deseado para la
copia virtual. Se ha elegido el espacio de color sRGB. Pese a
la reducida gama de color y razén de contraste de este espa-
cio, ha sido elegido porque permite representar sin proble-
mas los margenes de densidades de las imagenes del fondo
y es el que suelen tomar por defecto la mayoria de aplica-
ciones de visualizacidon de imagenes y navegadores web. Asi
aumenta la probabilidad de obtener visualizaciones correc-
tas desde una amplia gama de aplicaciones web para todo
tipo de usuarios. La reconstruccion historicista tiene sus li-
mites, no se puede recrear todo el acabado del objeto copia
positiva, pues nos inventariamos elementos fisicos que no
tenemos en el negativo; lo maximo que se puede hacer es
simular la apariencia de la imagen, pero sobre un soporte
virtual que presenta exactamente los mismos elementos
que el negativo.

Seguidamente se describen de forma sumaria los pasos se-
guidos para la creacion de las copias historicistas:

Figura 7. Imagen 1035 procesada en contraste para crear un positivado
historicista. Arriba sin ningun tratamiento de correccién, abajo con
correccion espacio temporal y procesado HDR

1) Eleccion de un procedimiento fotografico al que emular.
Se ha emulado una copia sobre soporte de papel baritado
al gelatino bromuro de plata, procesada mediante revelado
quimico y sin virado alguno. La tonalidad de la imagen final
es neutra, con una buena gradacion tonal desde el negro al
blanco.

2) Decisidn de los margenes de densidad y de la curva de
contraste. Se ha abarcado un amplio margen de densidades
en aquellos negativos con un alto contraste, amplificando
el contraste aun mas, pero sin perder la gama tonal de los
medios tonos. Para ello se ha aplicado una tonal curva tipica
en S, que oscurece los tonos mas densos y aclara los mas
claros, llevando los tonos mas cercanos al blanco casi hasta
el limite del recorte, y manteniendo los tonos medios en su
lugar.

3) Seleccidn de las variables de salida. Se ha mantenido el
espacio SRGB como espacio de salida, remuestreando los 16
bits a 8 bits. Se ha elegido el formato JPEG JFIF con compre-
sion JPEG con pérdida con un nivel de calidad 11, mante-
niendo la misma resolucién que el negativo para no perder
detalle icdnico.

4) Procesado, con las siguientes operaciones:

- enderezamiento de la imagen, corrigiendo el angulo de
inclinacién con que ha sido capturada, en su caso;

- recorte de elementos accesorios de la captura ajenos al
soporte;
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- ajuste de gamma 2,2;

- inversion tonal y geométrica del negativo original corregi-
do ET y HDR;

- conversion a monocromo mediante la desaturacidn de la
imagen;

- ajuste de contraste con las herramientas Histograma vy
Curvas;

- codificacion con los valores de salida y creacién del fiche-
ro JPEG.

En las figuras 8 y 9 se muestra el resultado de aplicar este
procesado con dos copias virtuales historicistas obtenidas a
partir de los negativos de la muestra con la que hemos traba-
jado ya corregidos de sus defectos de falta de uniformidad.

4. Conclusiones

Partiendo de la informacion de rendimiento del sistema de
captura en parametros tonales, hemos desarrollado y apli-
cado una serie de técnicas de correccion que han permitido
corregir los problemas graves de inhomegeneidad espacial
y temporal de las imagenes master, codificadas linealmente
a 16 bits por canal tras un procesado raw basico. Si ademas
usamos conjuntamente técnicas de procesado HDR, pode-
mos conseguir en aquellas un amplio y correcto registro de
los niveles de densidad de los originales, incluso empleando
dispositivos de captura que no aportan los niveles de cali-
dad requeridos.

Hemos demostrado asimismo que, con un conocimiento pre-
ciso de las caracteristicas de los procedimientos fotograficos

Figura 8. Copia virtual historicista de la imagen codificada como 1024,
arriba la version negativa codificada linealmente y sin ningln tipo de ajuste
de correccion

El profesional de la informacion, 2017, noviembre-diciembre, v. 26, n. 6. eISSN: 1699-2407

de copia habituales en la época de los negativos tratados, es
posible implementar un sencillo procesado que, partiendo de
imdagenes digitales master de los negativos convenientemen-
te corregidos y que presenten un registro correcto de todos
los valores de densidad de los originales, genere versiones
virtuales positivas que emulen lo que pudo haber sido una
copia contemporanea a los negativos tratados.

Notas

1. Skogler fue la marca comercial del fotégrafo espafiol An-
gel Cortés Gracia, cuyo fondo de negativos se conserva en
custodia en la Fototeca de la Diputacion Provincial de Hues-
ca y en manos de un coleccionista privado.

2. Todos los algoritmos ideados y descritos mas abajo han
sido implementados en Matlab y puestos a disposicion de
los lectores, junto a todos los ficheros de datos y una mues-
tra de imagenes obtenidas y utilizadas para el estudio, en un
sitio web publico.

http://galan.uc3m.es/~jroble/skogler.zip
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