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HDR o bien HDRI es como se denomina en inglés a un método relativamente
novedoso para crear, almacenar y editar digitalmente la gama completa de
luminosidades de una escena en una Unica imagen final a partir de varias
imagenes casi idénticas (salvo por su nivel de exposicion). Esta técnica resuel-
ve de un plumazo problemas de célculo de exposicion. Tiene aplicaciones en
los diversos campos de creacion de imagenes, desde los efectos especiales de
cine y television hasta la ilustracidén en 3D. Aqui se hablara de su aplicacion a
la reproduccion fotografica y, en especial, a la de los bienes culturales.
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HDR PHOTOGRAPHY AND ITS APPLICATION INTHE DOCUMENTATION

OF CULTURAL HERITAGE

HDR or HDRI are the English names of a relative new method to create, store
and digitally edit the complete range of luminosity of a scene in only one final
image from various and almost identical images (except for their level of ex-
posure). This technique solves at once the problems of calculating exposure.
It has applications in different fields of image creation, as for special effects in
movies and TV to 3D illustration. Here we will consider its application in pho-
tography reproduction and particularly that of the cultural heritage.
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Introduccicn

Por lo general, cuando tomamos una imagen fotografica escogemos aquel nivel de exposicién
gue nos muestre la escena de modo semejante a como es percibida por nuestros ojos. Des-
graciadamente, el material sensible no es por lo general capaz de captar toda la gama de lumi-
nosidades de la escena. Y aun si lo fuera, los dispositivos actuales de salida® no son capaces
de reproducirla de forma completa y precisa.

Pues bien, la fotografia HDRZ consiste basicamente en una nueva tecnologia de renderiza-
do3 que permite precisamente recuperar esa gama de luminosidades de la escena original.

Cualquiera que haya tratado alguna vez de fotografiar una persona a contraluz habra expe-
rimentado la incapacidad de plasmar adecuadamente en una Unica exposiciéon tanto la cara de
la persona retratada como el espacio situado detras de ésta. El problema puede solucionarse
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con la ayuda de un flash de relleno que reduzca la diferencia de iluminacion entre sujeto y fon-
do. Ahora bien, si no se dispone de dicha herramienta, o si el motivo es de gran tamafno o esta
a mucha distancia, la cdmara serd incapaz de exponer adecuada y simultdneamente sujeto y
fondo. El fotoégrafo, en estos casos, optard generalmente por exponer correctamente aquel ele-
mento que considere principal (en el caso de un retrato, la cara del sujeto) y dejara a su suerte
la reproduccion de los demas (el fondo). En otros casos, los menos, el fotégrafo puede optar
por reproducir correctamente el fondo (un precioso cielo de atardecer), convirtiendo la cara
del retratado en una simple silueta oscura. En ambos casos, no ha sido posible reproducir com-
pleta la gama de luminosidades de la escena.

Otro ejemplo tipico de amplia e irreproducible gama tonal serfa una escena de interior que
mostrara simultdneamente, por ejemplo a través de una ventana, una vista del exterior. El foté-
grafo dificilmente podra lograr, en una sola toma, detalle en ambas partes de la imagen (Fig. 1).

Mediante el empleo de la fotografia HDR es posible resolver situaciones de este tipo, lo-
grando reproducir con detalle tanto los elementos mas luminosos como los mas oscuros de
una escena, sin importar la diferencia existente entre la luz reflejada por unos y otros.

Bloch (2007) compara el advenimiento de la fotografia HDR con la transicion de la fotogra-
fia en blanco y negro al color. Esta afirmacién puede sonar exagerada, pero acaso no se con-
sideraba de igual modo a los agoreros que aventuraban hace apenas un par de décadas que la
fotografia digital desplazaria en pocos afos a la tradicional o analdgica de su posicién de privi-
legio en el mercado fotografico?

Fotografia convencional versus fotografia HOR

El Sistema de Zonas, método clasico para el célculo de la exposicién correcta que describe y
asigna a cada elemento potencial de una fotografia su valor de exposicidon mas adecuado, dis-
tingue hasta 11 niveles de claroscuro reproducibles fotograficamente desde el negro mas
denso hasta el blanco mas puro?. Estos niveles o Zonas son denominados en notaciéon roma-
na creciente (I, Il, lll, IV,...hasta Zona X) a partir de la inicial y més oscura, que es denominada
Zona 0. Dado que cada Zona queda a una distancia de un Valor de Exposicién (EV) del inmedia-
tamente anterior o posterior, este método reconoce implicitamente que el méximo rango de
reflectancias o relacion de contraste reproducible por el material fotografico es [convendria me-
jor decir eral de hasta 11EVs o, lo que es lo mismo, un contraste de aproximadamente 1:10005.
Como quiera que dicho sistema reduce a 9 el nimero de Zonas Utiles en la practica (a las que
denomina dynamic range o gama dinamica®) y a tan sélo 7 las que muestran detalle completo
(y a las que denomina textural range o gama de texturas)’, el resultado es que el méaximo con-

Fig. 1. Una escena con un ele-

vado contraste no es reproduci-

ble en una sola imagen con de-

talle simultadneo en altas luces

y sombras. Han sido necesarias

dos fotografias, con distinto ni-

vel de exposicién, para reprodu-

cir completa la gama de lumino-

sidades de la escena.

1

4
5

Esto es, los monitores, proyecto-
res, pantallas o soportes de las co-
pias fotogréficas.

Delinglés High Dynamic Range, li-
teralmente [fotografial de alta
gama dindmica. También, por ex-
tension, puede encontrarse el tér-
mino HDRI, del inglés High Dyna-
mic Range Imaging o imagenes de
alta gama tonal. En todo caso, el
autor prefiere emplear la expresion
de amplia gama tonal o bien de am-
plio contraste reproducido, que en
su opinion, definen de forma mas
precisa la especial naturaleza vi-
sual de estas imagenes.
«Renderizar», neologismo deriva-
do del inglés to render: interpretar,
representar. La fotografia HDR,
pues, permitiria una representa-
cion bidimensional adecuada de la
luminosidad de un espacio tridi-
mensional.

Véase Adams (1981), entre otros.
Para ser precisos, tomando como
valor inicial o 1 el del negro absolu-
to (relativo a la Zona 0) y doblando
el valor por cada zona adicional, ten-
driamos 2x2X2x2x2x2X2x2x2X2 =
210 = 1.024. Es decir, la relacién de
contraste méaxima reproducible se-
ria 1:1.024.
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6 Se prescinde de las dos extre-
mas (Zonas 0y X) dado que no
muestran detalle alguno: son res-
pectivamente meros negro y blan-
CO puros.

7 Adams (1981), pag. 52.

8 Es decir, una escena cuyo contras-
te sea superior a siete Zonas.

9 Como ejemplo, véase Haynes
(2008a y 2008b).
El resultado seré previsiblemente
mejor si se opta por realizar 5 to-
mas consecutivas con valores de
exposicion de (-4EVs, -2EVs, expo-
sicion correcta, +2EVs, +4EVs). En
todo caso, el nimero total de ima-
genes a tomar y su diferencia en
cuanto al nivel de exposicién de-
pendera de la relacion de con-
traste de la escena a fotografiar,
siendo necesario tomar més ima-
genes cuanto mayor sea aquéllay
més proximas cuando haya nume-
rosos elementos con diferente
nivel de reflectancia.

S
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Fig. 2. El siguiente gréfico, adaptado de otro aparecido en Bloch (2007), muestra la diferente capacidad de distintos
materiales fotogréficos para reproducir el detalle completo de una escena. Junto a ello, puede observarse la capacidad
de adaptacion de la visién humana, muy superior a cualquiera de las anteriores. Obsérvese ademas como el material de
copia fotogréfica supone en la practica un limitador adicional al méximo contraste reproducible por una imagen fotogréa-
fica. El advenimiento de la fotografia digital no ha alterado este principio, pero las posibilidades de la imagen HDR su-
peran con creces la capacidad de adaptacién de la visién humana a distintos niveles simultdneos de claroscuro. Es de
suponer que, en un futuro mas o menos proximo, el desarrollo de dispositivos de salida HDR —tales como monitores y,
por qué no, nuevos materiales de copia impresa— permitird observar este tipo de imagenes de amplisima gama tonal de
forma mds parecida a como son en realidad (y por lo tanto, con mayor sensacién de realismo).

traste reproducible por el material sensible tradicional en cdmara serfa aproximadamente de
entre 1:64 y 1:128. Esto es lo mismo que decir que cualquier escena que presente una diferen-
cia de mas de 7 pasos® entre sus elementos mas claro y mas oscuro no podré ser captada ade-
cuadamente en su totalidad por una tnica exposicion, sea cual sea ésta (Fig. 2).

Efectivamente, una sola imagen no puede documentar correctamente una escena con un
contraste superior a 7 EVs, pero ¢y si en lugar de una toma realizamos varias, a distintos nive-
les de exposicién, de forma que todo elemento quede correctamente reproducido al menos en
alguna de ellas?

Este planteamiento, propio de la fotografia HDR, no es novedoso. Asf, son numerosos los
ejemplos de imagenes tomadas en situaciones donde el contraste de la escena es muy supe-
rior al méximo reproducible por el material sensible tradicional mediante el empleo yuxta-
puesto de dos 0 mas tomas de un mismo encuadre pero con distinto nivel de exposicion®.

Lo que si constituye una verdadera novedad en el empleo de la fotografia HDR es la sen-
cillez con que puede lograrse un resultado a menudo superior, siguiendo unas pocas pautas de
facil observacién por casi cualquier fotégrafo sin necesidad de un conocimiento complejo de
técnicas de manipulacion fotogréfica.

El procedimiento bésico de una toma en HDR seria el siguiente:

1. Se coloca la cdmara en un tripode y se encuadra el motivo a fotografiar. Una vez enfocado
el sujeto se procede a bloguear el enfoque, de modo que no sea posible variarlo acciden-
talmente en tomas sucesivas.

2. Se calcula la exposicién adecuada para un valor medio de la escala (Zona V o gris medio). A
partir de dicho calculo, se realizara un minimo de 3 tomas consecutivas idénticas salvo en
su nivel de exposicion (que sera respectivamente de -2EVs, exposicién correcta,
+2EVs)10. Para tomar las imagenes se procedera a modificar la exposicion mediante la se-
leccion de diferentes tiempos de exposiciéon, nunca mediante diferentes aberturas de dia-
fragma. De no hacerlo asi, las imagenes podrian mostrar diferencias en su profundidad de
campo, lo que dificultaria el posterior procesado conjunto. Se empleara en lo posible el le-
vantamiento previo de espejo (si la cdmara es réflex y lo permite) y un disparador auténo-
mo externo. Como minimo, y si no se dispone de ninguno de los recursos citados, debera
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reducirse la posible trepidacion de la cdmara mediante el empleo del retardo del disparador.
Cualquier diferencia (aln micrométrica) en la posicién ocupada por la camara a lo largo de
las sucesivas tomas inutilizard la serie al provocar desajustes en la posterior sintexis de las
imagenes.

3. Seabren las fotografias de modo conjunto en un programa especifico de generacion de ima-
genes HDR, y se guarda el resultado de sumar todas ellas en un Unico archivo de 32 bits
por canal y formato especifico HDR.

4. Se procede a manipular dicho archivo empleando el mismo u otro programa informatico, de
modo que pueda reducirse el amplisimo rango tonal de la imagen HDR a parametros re-
producibles por un monitor o impresora convencionales, y se guarda en cualquier formato
de archivo de imagen convencional.

Este ultimo paso es a menudo el mas incomprendido de todo el procedimiento. Efectiva-
mente, las imagenes HDR atesoran una amplisima gama de luminosidades, producto de unir
las de las sucesivas exposiciones utilizadas en su creacion. Sin embargo, estos archivos no pue-
den ser observados directamente por los procedimientos comunes. Un monitor convencional
no es capaz de mostrar un contraste tan elevado, por lo que el resultado sera descorazonador
si uno se atiene a lo que ve en pantalla’. Tampoco los medios de impresion fotogréfica tradi-
cionales, ni siquiera los méas novedosos, son capaces de plasmar sobre un soporte una imagen
que haga justicia a lo que estos archivos son capaces de almacenar.

Entonces, la pregunta es obvia: ;de qué me sirve un archivo maravilloso que no puedo
ver ni imprimir en su verdadera naturaleza?. Las respuestas a esto son varias, y no necesaria-
mente dificiles de entender.

Lo primero, sin ser lo mas importante, es aclarar que es posible manipular una imagen HDR
de modo que pueda comprimirse su gama tonal hasta hacerla abarcable por los periféricos de
salida convencionales (basicamente monitores, proyectores e impresoras), sin por ello perder
detalles ni en las altas luces ni en las sombras ni en los tonos medios 2. Adema4s, estas imé-
genes (ya no HDR sino maés bien LDR'3 o de gama tonal limitada, es decir, convencionales) no
muestran practicamente ruido en las sombras, lo que supone una sustancial ventaja adicional
frente a cualquier otro procedimiento de entremezclar imégenes para obtener una sola de
mayor contraste.

Por ultimo, las iméagenes HDR sin procesar ofrecen, como en su dia los distintos formatos
de archivo RAW, la esperanza de que, en un futuro mas o menos préximo y con el desarrollo
de la tecnologia, puedan obtenerse resultados manifiestamente mejores a partir de los mis-
mos archivos originales.

En todo caso, conviene insistir en que la fotografia HDR no es necesaria para cada situa-
cion. Solo en aquellos casos en que la gama de luminancias del sujeto exceda la gama tonal
reproducible por una fotografia convencional seréa Util hacer uso de esta técnica. Desgraciada-
mente, es bastante comun encontrarse ante una situacién de este tipo. En todo caso y con el
continuo descenso en el precio de las tarjetas de memoria, no cuesta apenas tomar un par o
dos de exposiciones mas de cada imagen, sobreexponiendo y subexponiendo en un par de pa-
S0S por si acaso, y dejando asi la puerta abierta a una posible «solucion HDR».

Programas y formatos

Como ya se ha explicado, las imagenes HDR se obtienen a partir de varias imagenes conven-
cionales que son yuxtapuestas mediante un programa informatico especifico'4. Estas image-
nes originales pueden estar almacenadas, en principio, en cualquier formato de archivo, sien-

n

@
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A nivel experimental, existen varios
prototipos de monitores HDR cuya
apariencia, a decir de los pocos afor-
tunados que han podido obser-
varlos en funcionamiento, es de un
realismo asombroso. Es de supo-
ner que en pocos anos, con la re-
duccién de costes asociada a su fa-
bricacion en serie, todos tendremos
acceso a esta tecnologia.

A esta manipulacién se la denomi-
na comunmente por el término
inglés tone mapping, de dificil tra-
duccion al castellano, pero que bien
podria leerse redistribucion tonal.
Del inglés, Low Dynamic Range,
literalmente baja gama dinémica.
Haynes (2008a y 2008b) afirma
que es factible incluso hacerlo a
partir de un Unico archivo original,
ya sea un fotograma de pelicula di-
gitalizado sucesivamente con dife-
rentes niveles de exposicién, ya
sea un archivo digital en bruto
(RAW) procesado de modo anélo-
go. Otros autores, Bloch (2007) en-
tre ellos, consideran incestuoso
este modo de proceder. Segun
Bloch, las iméagenes asi obtenidas
no pueden llegar nunca a compa-
rarse en gama tonal a las obteni-
das a partir de varios originales
diferentes.
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Fig. 3. El primer paso consiste
en tomar 5 imagenes
semejantes salvo por su nivel
de exposicion.

15 Para una lista bastante completa y
actualizada de estos programas
con ejemplos de diferentes archi-
vos HDR generados por cada uno
de ellos, puede consultarse Small-
bone (2008).

16 Véase, por ejemplo, Siskin'y Lynch
(2008).

17 Otra opcién alternativa consistirfa
en combinar dos digitalizaciones
(escaneos) de un mismo fotogra-
ma realizadas a partir de valores de
exposicion diferentes. Para un
ejemplo de esto, véase Schranz
(2007).

18 E| formato Radiance fue propues-
to por primera vez por Greg Ward
en 1987 lo que hace de él un cla-
sico de la imagineria HDR. Entre
sus mayores virtudes esté su com-
patibilidad con practicamente to-
dos los programas de HDR si bien
su precisién para reproducir fiel-
mente los colores no esté a la mis-
ma altura, lo que le descarta como
mejor eleccion a la hora de emple-
ar esta técnica para reproducir fo-
togréaficamente bienes culturales.

ascial @

T

do .jpg y .tif los mas comunes. También es posible emplear imédgenes en formato RAW, si
bien no todos los programas de generacién de archivos HDR los admiten. En cuanto a la pro-
fundidad de color de los archivos a emplear, ésta puede ser indistintamente de 8 o 16 bits, si
bien cuanto mayor sea la profundidad de color de los archivos originales, l6gicamente, mejor
ser el resultado final.

Existen varios programas capaces de obtener imagenes HDR a partir de otras convencio-
nales. Algunos de estos programas son de uso gratuito, otros permiten un periodo de prueba,
sin coste para el usuario, tras el cual éste debe asumir el pago de cierta cantidad por el dere-
cho a seguir haciendo uso de aquél’®.

Método de trabajo y ejemplos

La técnica HDRI puede en ciertos casos, y asi ha sido ilustrado’® resolver o sustituir el uso de
complicados sistemas de iluminacion por la simple toma de 2 o 3 imagenes del mismo sujeto
con distinto nivel de exposicion!”. Sin embargo, esto debe entenderse como un recurso de
emergencia ante la imposibilidad de iluminar adecuadamente una toma y no como una reco-
mendacién para su empleo cotidiano.

Veamos un caso concreto. Volviendo al ejemplo ilustrado més arriba de una escena que
incluye simultaneamente elementos de un paisaje exterior junto a detalles del interior de un
edificio, se ha optado por tomar 5 imagenes sucesivas de ella, con una diferencia en el nivel
de exposicion de 2 pasos entre toma y toma (Fig. 3).

A continuacion se abren conjuntamente las 5 imagenes en algun programa de creacién
de imagenes HDR (en este caso, se ha elegido Photomatix Pro®).Tras combinarlas, se obtie-
ne una imagen de 32 bits por canal de profundidad de color, cuya apariencia no es nada pro-
metedora. Sin embargo, el detalle esta ahf, como se vera (Fig. 4).

El paso siguiente seria guardar la imagen en algun formato que permita conservar la ele-
vada profundidad de color del archivo. Aqui se ha optado por guardarla en un formato denomi-
nado Radiance (.hdr)18. Es preciso ahora obtener una imagen convencional, para lo cual se ha
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Fig. 4. El flamante archivo

HDR parece carecer de
detalle tanto en altas luces
como en sombras. Nada mas

lejos de la realidad: basta
pasar la herramienta visor
HDR sobre el, para observar
detalle en toda su superficie.
De hecho, y en el caso que
nos ocupa, la informacion de
su histograma indica un
contraste reproducible
estimado de 1: 4.478,
superior a los 12 pasos o

Valores de Exposicion (EV).
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Fig. 5. Ejemplo de procesado
de la imagen HDR con dos
programas diferentes. A este
procedimiento por el cual se
pasa de un archivo cuya
profundidad de color es de 32
bits por canal a otro de 8 bits
por canal se le suele
denominar con la expresion
inglesa tone mapping.

El procedimiento ofrece
muchas posibilidades y pese
a lo que pueda parecer

a primera vista, resulta por lo
general bastante sencillo
obtener buenos resultados en
un tiempo razonable.

19 Las Ultimas versiones del ubicuo
Adobe Photoshop® disponen igual-
mente de una opcion para generar
y posteriormente procesar archivos
HDR. Para ver un ejemplo de cémo
usarlo, véase Burkholder (2007).

NN

probado sucesivamente con 2 programas diferentes: el ya citado Photomatix Pro® y el Dyna-
mic Photo HDR®19 (Fig. 5).

Tras diversas pruebas de reajuste de los valores de luminosidad, tono y contraste, se pro-
cede a guardar copia del resultado final en formato JPEG (.jpg) para su impresion o simple en-
vio por Internet (Fig. 6).

HOR'y Conservacian — Restauracidn

Para empezar, cabe decir que la naturaleza reversible de la fotografia HDR va bien con los prin-
cipios generales de actuacion en el campo de la Conservacion Restauracion.

Por otro lado, vy si bien a priori podria pensarse que esta técnica no aporta nada a la hora
de documentar fotograficamente bienes culturales tales como los que un restaurador suele
manipular en su practica cotidiana, nada mas lejos de la realidad.
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A menudo, es preciso fotografiar elemen-
tos decorativos situados en lugares donde no
es posible disponer iluminacién adecuada.
También es bastante comun enfrentarse a la
reproduccion (total o parcial) de objetos que
presentan un contraste muy elevado, supe-
rior al reproducible por el material fotografico
convencional.

Para todos estos casos, la aplicacion de la
fotografia HDR supone una simplificaciéon me-
todoldgica frente a otras opciones de toma fo-
togréfica, cuando no la Unica solucién acep-
table para ésta.

Conclusidn

HYM S, 3111w 337
'IlF""t'!'m 2

La fotografia HDR constituye un salto cualitativo en la forma de documentar mediante image-
nes el aspecto de los bienes culturales. En su estado actual, apenas de incipiente desarrollo,
puede considerarse una herramienta de gran utilidad para resolver problemas de indole técni-
ca que hasta ahora no era posible resolver, al menos de forma sencilla, a la hora de afrontar la
toma de imagenes de escenas u objetos con una gama de luminosidades amplia. No es
arriesgado prever que en poco tiempo, el desarrollo tecnoldgico (especialmente, en lo que afec-
ta a los dispositivos de captacion y salida de imagenes digitales) pueda convertir esta nueva for-
ma de mostrar la realidad en auténtico estandar de representacién fotografica.
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