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Resumen

La luz azul presente en los dispositivos méviles tienen una funcién reguladora del organismo en procesos como el suefio o
el hambre. Ademads, la exposicidn directa estd asociada con el desarrollo o empeoramiento de ciertas enfermedades y para las
personas con alguna afeccién especifica puede resultar molesta y peligrosa. Muchos dispositivos del mercado poseen sistemas
de filtrado para atajar esta situacion, pero modifican significativamente la mayoria de colores. Este trabajo propone un nuevo
procedimiento para reducir la representacién de color o Gamut de la pantalla correspondiente a las emisiones mas energéticas,
para poder evitarlas. El resultado llega a absorciones del 100 %, respetando el contraste, la calidad y la mayor parte de colores de
la imagen, consiguiendo un resultado lo més realista posible. La propuesta se considera de interés para su aplicacién en tiempo
real en dispositivos de proyeccion de video, como por ejemplo los dispositivos de realidad aumentada y virtual.

Palabras clave: Filtrado y suavizado, Disefio de observadores adaptativos, Estimacion y filtrado, Control adaptativo, Disefo
analitico, Implementacién digital, Observadores no lineales y disefio de filtros.

Blue light filtering with minimal distortion for video
Abstract

The blue light present in mobile and wearable devices has a regulatory function in the human body, in processes such as sleep
or hunger. In addition, direct exposure is associated with the worsening of certain diseases. For people with a certain condition, it
can be annoying and dangerous. Many devices on the market have filtering systems to address this situation, but they significantly
modify most colors. This work proposes a new procedure to reduce the color representation or screen Gamut corresponding to
the most energetic emissions, in order to avoid their projection. The filter gets up to 100 % absorption, maintaining contrast,
quality, and most of the image colors, with a result as realistic as possible. The proposal is considered of interest for real-time
application in video projection devices, such as augmented and virtual reality.

Keywords: Filtering and smoothing, Adaptive observer design, Estimation and Filtering, Adaptive control, Analytic design,
Digital implementation, Nonlinear observers and filter design.

1. Introducciéon El riesgo que conlleva es un tema ampliamente tratado en
los dltimos afios, relaciondndolo con ciertas enfermedades co-

La luz azul que generan los dispositivos electrénicos es un mo AMD [Baker et al] (2022), retinopatia causada por la dia-
tema de preocupacion y estudio en los ultimos afios. El motivo betes [Chan et al| (2023) o glaucoma [Hecht et al (2023). Se
se basa en el aumento exponencial del tiempo de uso de esos  pyede concluir en labotario que con la exposicién prolongada
dispositivos conjuntamente con la aparicion de estudios que 3 Ja Juz azul durante varios dias se produce dafio retinal. Segin
revelan la posibilidad de que produzcan dafios a la salud, por  Hong Lan Jin y Kwang Won Jeong [Jin and Jeong| (2022), la

el alto contenido en emisiones con longitudes de onda corta y exposicion a la luz azul en las células epiteliales del pigmento
gran energia, conocida como luz azul.
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retinal produce un dafio cuantificable. La extrapolacién al dia
a dia con el uso de dispositivos mdviles tiene resultados hete-
rogéneos. Segtin [Kozlowski (2021)), 1a causalidad entre el uso
de dispositivos personales y el dafio retinal no es concluyente
y se deberia hacer mds investigacién al respecto. Sin embar-
go, segin Chao Wen Lin et al. Lin et al.|(2019), las pantallas
LCD causan dafio en las células fotorreceptoras que esta co-
rrelacionado con el nivel de energia emitido, especialmente el
correspondiente a la luz azul. Finalmente, Jiyoung Moon et
al.Moon et al.|(2017) concluyen que la luz de las pantallas es
directamente una de las causas de muerte celular.

Ademés, la luz azul se relaciona con otros problemas co-
mo la afeccion de los ciclos circadianos o la calidad del suefio,
Moyano et al.| (2020), incluso con el proceso hormonal del
apetito, Driller et al.| (2019). Controlar la exposicién a la luz
azul de las pantallas es importante, y la mayor parte de dis-
positivos actuales tienen algtn tipo de sistema de filtrado para
conseguirlo. Una de las primeros sistemas de filtrado se desa-
rrolla en el proyecto f.lux [f.lux (2015)), que se puede descar-
gar de manera gratuita. Posteriormente aparecieron ejemplos
como Eye Care |Chiu and Liu| (2020)) para dispositivos Andro-
id o Night Shift |Driller et al.| (2019) para Apple. Se pueden
encontrar andlisis en el estado del arte de filtros en distintos
dispositivos, demostrando que reducen la emisién de azul, pe-
ro modificando todos los colores de la fotografia Escofet and
Bara (2017);|Calvo-Sanz and Tapia-Ayuga, (2020); |Sroga et al.
(2019). Estos filtros se desarrollan para cada dispositivo es-
pecifico, pero actualmente no hay soluciones que se puedan
aplicar al video directamente y que por tanto sirvan para los
nuevos dispositivos que van apareciendo, como pueden ser los
de realidad aumentada y virtual, que ademds se utilizan direc-
tamente sobre los ojos magnificando el peligro.

Nuestro trabajo propone un filtro digital aplicado al video
en tiempo real que no modifica la mayor parte de colores pero
reduce considerablemente la emision de azul, mantieniendo la
calidad y el contraste, de forma que no se distorsione la in-
formacion representada. El filtro reduce el gamut de represen-
tacién mediante una transformacién propia que consigue una
absorcién de hasta el 100 % respecto al total posible, con un
90 % de los colores que se perciben igual.

2. Espacios de color

La representacion de imédgenes por parte de los dispositi-
vos se realiza a partir de la codificacion de las mismas en un
sistema de coordenadas que refleja la luminancia y el croma-
tismo. Esta representacion matemadtica quiere asimilar la per-
cepcidén humana, con tres tipos de receptores con sensibilidad
para tres frecuencias de onda o colores bdsicos: rojo, verde y
azul. De forma que en el sistema tricromatico RGB cada eje
representa cada uno de los tres receptores, y la combinacién
a partes iguales de los tres representa la luminancia percibida
por los bastones, [Kawamura and Tachibanaki| (2012]).

El cubo RGB es el espacio de color mds bésico para la co-
dificacién de imédgenes digitales y se utiliza para el cdlculo de
sistemas de representacion o espacios de color mas complejos.
La evolucidn tecnolégica implica nuevas necesidades, y el sis-
tema de codificacion tiene que representar cada vez un mayor
nimero de colores pero también un mayor nimero de puntos
por imagen y por tanto su compresion y simplificacién. Una

de las primeras propuestas es el espacio de color YUV |Kahu
et al.|(2019), que sirve para la codificacién de la imagen y la
transmisién de colores en el sistema americano de television
en blanco y negro. El sistema propone una primera coorde-
nada Y que codifica la luminancia calculada como suma pon-
derada de los tres basicos y dos coordenadas cromaticas cal-
culadas como diferencia también ponderada. El resultado es
un espacio de color con menor correlacion entre coordenadas,
mas ligero y compresible. Existen numerosos espacios de co-
lor que buscan una representacion mas adaptada a la compre-
sion, a la representaciéon de mayor nimero de colores o a las
comunicaciones, pero todos se calculan a partir de las coorde-
nadas RGB. Eligiendo de manera adecuada la codificacién de
la imagen, se puede conseguir filtrar el componente azul para
conseguir nuestro objetivo: los espacios de color YIQ y YES
son los que vamos a usar para filtrar. Existen otros espacios de
color con los que se podrian obtener resultados similares, pero
se han seleccionado YIQ y YES porque su funcionamiento es
6ptimo para la gran mayoria de casos.

Por otro lado, el color es una percepcién humana que se
aleja de la codificacién computacional Bowmaker and Dart-
nall (1980). Por eso se buscan representaciones que modelen
de manera mas exacta la sensacién de una persona. Por ejem-
plo, la representacion segun las tres caracteristicas sensoriales
de los colores, brillo, saturacién y contraste; es el caso del es-
pacio de color CIE L*C*h*, por ejemplo. La Comisién Inter-
nacional de Iluminacién CIE (con sus siglas provinientes del
Francés, Commission Internationale de [’elcairage) busca la
estandarizacion de esa representacién humanizada. En 1931
desarrollan un sistema de coordenadas tedricas XYX [Smith
and Guild| (1931), con un cero absoluto y valores infinitos,
de forma que se puedan representar todos los posibles colores.
Las tres coordenadas tedricas, que tienen en cuenta la ilumina-
cién para el célculo del color, sirven para obtener los espacios
de color derivados, como el mencionado CIE L*C*h*. Estos
espacios de color tienen un volumen de respresentacion o Ga-
mut acotado, que pretenden representar todos los puntos del
espectro visible de manera continua. De esta forma el despla-
zamiento de coordenadas no genera cambios bruscos de cro-
matismo, y por tanto se pueden medir distancias entre colores.
Un claro ejemplo es el espacio de color CIE 1974 L*a*b* Note
(1974)), que es el que se utiliza habitualmente para realizar esa
medida de distancia AE, calculada como la distancia euclidea
entre los puntos del sistema de tres coordenadas o tres dimen-
siones.

Por lo tanto AE se utiliza para valorar los resultados del
filtro, mientras que Y/Q y YES se usan para filtrar. Es impor-
tante explicar que las transfomaciones de un espacio de color
a otro son invertibles, de forma que siempre se puede volver
a la representacién original. De hecho se invierte el proceso
para la reproduccién en las diferentes pantallas, que reciben
una intensidad tricromdtrica RGB por pixel, que encienden los
tres emisores correspondientes. A continuacién se explica con
mads detalle las caracteristicas de los dos espacios de color que
utilizamos. Segin Kahu et al. [Kahu et al.[| (2019) estos espa-
cios de color codifican el color con menos correlacion entre
los canales, cosa que resulta ttil para las comunicaciones y
la compresién. En los dos el primer canal Y es la luminancia,
resultado de la suma ponderada de los tres RGB y los dos si-
guientes son de crominancia, resultado de la resta ponderada.
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La selecciéon de los canales adecuados para filtrar responde
a la cantidad de azul que representen. Las férmulas para la
transformacién desde el espacio de color RGB normalizado a
los dos espacios que utilizamos estdn tomadas de su articulo
Kahu et al.| (2019)).

2.1. Espacio de color YIQ

El sistema YIQ nace como estandarizacion del sistema de
television americano. Sus dos canales de cromatismo se cal-
culan a partir del espacio de color RGB normalizado segin la
ecuacion ().

Y 0,299 0;587  0;114 38R
134 =§0;595 -0;274 -0;3213§G 1)
0 0,211 -0;522 0;311 ° B

Se puede observar en la matriz que ambos canales cromati-
cos tienen una proporcién de azul parecida. El canal I repre-
senta la diferencia de azul y verde respecto al rojo. Es decir,
la diferencia de color entre el rojo y el turquesa. El canal O
representa la diferencia de color del verde y la suma del azul
con el rojo, es decir violeta. Se van a utilizar los dos cana-
les cromaticos que tienen la misma proporcién de azul, pero
equilibrandose con verde y con rojo respectivamente. En el
primer canal cromdtico hay que modificar el tramo negativo,
que va de -0,595 a 0,595 y en el segundo el tramo positivo,
que va de -0,522 a 0,522.

2.2.  Espacio de color YES

En el espacio de color YES, la E es la diferencia entre el
rojo y el verde y S es la diferencia entre el amarillo y el azul.
La conversion entre el espacio de color RGB normalizado y
YES es la recogida en la ecuacion (2).

Y 0,253 0,684 0,063 18R
E3 = 30,500 -0;500 0;000 §§G 2)
S 0,250 0,250 -0;500" 'B

Se puede confirmar en la matriz que el segundo canal es
exclusivamente la diferencia entre el rojo y el verde y que por
tanto no tiene ninguna proporcién de azul en su composicion.
El canal que se utilizard para filtrar la fotografia es el terce-
ro, correspondiente a la S, que representa la diferencia entre el
azul y la suma del rojo y el verde a partes iguales (amarillo).
Para realizar el filtrado es necesario actuar en la parte negativa
del rango que va de -0,5 a 0,5 (parte azul).

3. Planteamiento del Filtro

El proceso para filtrar consiste en hacer el cambio de base
al nuevo espacio de color desde las coordenadas RGB, y retirar
el tramo que representa el azul. Es decir, todos los valores en
el tramo en el que el azul es predominante se igualan a cero.
Con esto se modifica el cromatismo sin cambiar de signo en el
rango, evitando posibles aberraciones. El proceso se refleja en
el Algoritmo [T} ImagenRGB es la fotografia en RGB norma-
lizado, ECS es el acrénimo de Espacio de color seleccionado
(YIQ o YES en este caso) y Canal es el canal que sirve para fil-
trar (segundo o tercero). La méscara se hace menor que cero,
aunque seria mayor que cero para el segundo canal cromatico
de YIQ. Estas diferencias se han generalizado por simplicidad.

Algorithm 1 Filtro(ImagenRGB, ECS, Canal)

Imagen «— ImagenRGBa ECS
for pixel € Imagen do

if pixel(Canal) > 0 then

pixel(Canal) = 0

end if
end for
ImagenFiltrada < ECS a RGB
return/magenFiltrada

Con este proceso se consiguen varias cosas. Primero, el
filtro elige los pixeles que tienen mayor cantidad de azul en
proporcién, que serdn los que mayor emision energética ten-
gan. Segundo, se filtra proporcionalmente a la cantidad de azul
que tengan; es decir, si el valor ya es préoximo a cero, la absor-
cién es menor, porque se retira menos azul en valor absoluto.
Tercero, dado que la luminancia se corresponde con un ca-
nal independiente, se asegura que se mantenga, y por tanto el
contraste de la fotografia se mantiene también. Por ltimo, los
colores que contengan menor cantidad de azul no se verdn en
general afectados, de forma que se consigue un resultado lo
mas realista posible. Esto puede verse en la Figura[T] con dos
fotografias con predominancia de azul y de violeta donde se
ve como afecta el filtro con diferentes intensidades de filtrado.

El violeta va cambiando hacia el marrén, llegando al amarillo,
y el azul hacia un verde cada vez mds intenso.

Figura 1: Efecto del filtro sobre el violeta y el azul. Izquierda, fotografia ori-
ginal. Medio, filtro factor cuatro. Derecha, filtro factor ocho.

La eleccidn del espacio del color y del canal depende de
la composicion de color de la fotografia, para que el resulta-
do sea lo mas efectivo posible a la vez que realista. El filtro
mds adecuado para cada fotografia se puede averiguar pro-
bando entre espacios de color y canales. Se busca la mayor
absorcién con la menor diferencia de color posible, o dicho
de otra manera, produzca una la menor reduccion posible del
volumen de respresentacion del espacio de color normalizado.
Cuanto mayor sea la reduccién de volumen asociada a las lon-
gitudes de onda cortas, menor serd la emision de energia. Sin
embargo, cuanto mas se reduzca el volumen, menos colores
se representardn y menos realista serd el resultado. Estos dos
factores se equilibran en una funcion de coste. Como son valo-
res opuestos pero no directamente correlacionados, y su valor
esta normalizado en ambos casos, el minimo del valor abso-
luto de su diferencia es el mejor punto de equilibrio. Ademads,
se afiade un factor de control de calidad C, cuyo valor tiende
a cero y sOlo se desequilibra en caso de que la calidad se vea
comprometida, Ecuacion @)
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coste = |Ay — Vyir — C| 3)
Ay es el Azul Filtrado, en relacién con la cantidad origi-
nal, y rectificada sobre la cantidad posible. V;;; representa la
diferencia de volumen entre la fotografia original y la filtrada,
operando con el volumen normalizado, independientemente
del niimero de colores que pueda representar. Para filtrar se to-
ma siempre el volumen de respresentacion de la pantalla o Ga-
mut, que puede usar alglin estdndar con mayor volumen que
el RGB, como puede ser REC.2020 o Adobe RGB. El factor
de calidad C utiliza métricas no referenciales para poder com-
parar el resultado antes y después de filtrar, para comprobar
que mantenga su valor. Se usan tres métricas, con paraimetros
objetivos o teniendo en cuenta la opinién del observador a ma-
yores, supervisadas y no supervisadas. Las tres son conocidas
y se incluyen en varios lenguajes de programacién: Brisque
Mittal et al.| (2012b) (B), Pige |Venkatanath et al.| (2015)) (P),
y Nique Mittal et al.| (2012a) (N). El término de calidad se
célcula como la desviacién de los valores filtrados, respecto a
los originales, segtin la Ecuacién .

C=3- B:Boriginal - N:Noriginal - P:Pz)riginal (4)

Llegados a este punto, se ha comprobado que si se realiza
una triple transformacién en vez de utilizar una unica trans-
formacioén del espacio de color, se consiguen mejores resulta-
dos. Esto que permite filtrar en una sola operacién matricial.
A partir de los valores RGB, utilizamos una matriz de Trans-
formacion T formada por el cambio de base de tres canales
cromadticos para obtener unas nuevas coordenadas. La salida
debe ser rectificada para ser expresada en magnitudes RGB
otra vez, utilizando la matriz de Inversion de la operacion 1.
Para que el filtro se adapte al color de la fotografia, afiadi-
mos la Matriz de Correccion de color M., que se calculara de
forma dindmica. Por dltimo, multiplicamos el resultado por
el Factor de Filtrado fy, para que el usuario regule el filtro,
Ecuacién (©).

T =RGB+T I+ Mcx f; (@)

El resultado T es el cambio de coordenadas para conse-
guir la reduccién de volumen deseada. Es el valor que hay
que restar a la componente azul del espacio de color RGB. La
operacion es equivalente a la operacién que se realiza en el
Algoritmo [T]en la linea pixel(Canal) = 0, cuando los valores
son positivos. Por eso, la nueva coordenada B se calcula como
b =max{B-T, 0}.

M; incluye los tres canales cromdticos, como una resta
ponderada de los colores bésicos, donde un extremo del in-
tervalo representa: (1) la combinacién de azul y rojo, violeta;
(2) la combinacién de azul y verde, turquesa; y (3) el azul so-
lo. En los espacios de color elegidos: (1) el canal Q de YIQ;
(2) el canal I de YIQ; (3) el canal S de YES. Con estos canales
como base, ajustamos las cantidades finales y los signos para
producir el equilibrio entre ellos, entre el azul con el rojo y
el azul con el verde a partes iguales, de forma que el sistema
funcione como se desea, Ecuacion @

025 050 -025
M, =§050 -025 -025 (©6)
-0;25 -0;25 0;50

La matriz de inversion tiene valor fijo y representa la con-
version inversa de la coordenada azul de los espacios de co-
lor YUV y YES para expresar el resultado en magnitud RGB,
Ecuacién (7).

1,3705
I =§1,3705 (7
1;8662

M, es paramétrica, en funcion del Factor de Color f,,
Ecuacién (8). f. ajusta la reduccién de volumen a la zona del
espacio donde es mas eficaz, en funcién del color de la fo-
tograffa. Para garantizar el mantenimiento de la luminancia y
el contraste, f. toma valores entre -0,5 y 0,5. Con los valores
limite, el equilibrio se desplaza entre los tres colores, y el filtro
reduce el volumen del espacio de color mas hacia el verde o
mas hacia el rojo. El resultado tiende a ser lo mas realista posi-
ble mientras se elimina la mayor emisioén de azul al minimizar
la funcién de coste.

_fc
M. = fc‘ (8)
0

Con el Factor de Filtrado f7 el usuario puede regular el
filtro segtin sus necesidades. Con cero no se filtra y a medi-
da que se va subiendo el valor se aumenta la efectividad hasta
llegar al 100 % de absorcién. En la imagen con f; ocho
en algunas de las imagenes ya se absorbe la totalidad de azul.

Cuando el usuario fija f, el filtro calcula el méaximo volu-
men de representacion fijando el valor de f,, contenido en el
Gamut de la pantalla, y cambia las coordenadas al nuevo espa-
cio de color. Especificamente para la reproduccién de video,
cada vez que existe un cambio de plano asociado a un movi-
miento drastico en el acelerémetro del dispositivo portable, el
volumen se calcula de nuevo para ajustar el coste. El filtro se
calibra para conseguir la representacién mas real con la mayor
absorcion de luz azul posible. Comprobamos esta afirmacién
a continuacién con la muestra de resultados.

4. Resultados

Los resultados se han conseguido usando Matlab, versién
R2023a, ejecutdndose en macOS Sonoma 14.3.1. El portétil
tiene un Intel Core i5 a 2,4 GHz, con 16 GB de RAM. Para
obtener datos sobre diferentes colores y combinaciones, pri-
mero probamos el filtro con un conjunto de 98 imdgenes va-
riadas, procedentes del dataset Landscapes de Rougetet Rou-
getet| (2020), con resoluciones diversas entre 1590x1079 y
602x465. Los resultados sirven para comprender la eficacia
del filtro y su comportamiento con distintos Factores de Fil-
trado fy. La Figura muestra que la absorcién del azul
puede alcanzar el 100 % con un valor fr de ocho, en relacion
con el azul total posible, siempre dependiendo de los colores
de la fotografia. Cuanto menor sea fr, menos azul se absorbe.
Sin embargo, con dos la absorcién media es del 60 %, lo que
se considera un buen resultado.

En cuanto al volumen, representado en la Figura 2(b)]
cuando ff es dos, el volumen disminuye mds en proporcion.
Por encima de dos, el volumen disminuye con el aumento de
fr de manera progresiva. El coste, es decir, la compensacion
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