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Capitulo 1. Introduccién y Objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

n la Fisica nos interesa estudiar el mundo que nos rodea. Asi, respecto al color,
en la vida diaria es frecuente que los objetos que observamos presenten un color
que no es completamente homogéneo. Por otro lado, en las aplicaciones
industriales del color tampoco las muestras empleadas normalmente son completamente
homogéneas. Suele decirse entonces que las muestras presentan “textura”, que es una
propiedad inherente a los objetos, de la misma forma que lo es el color. La presencia de

textura origina heterogeneidades en los objetos, lo que afecta a la percepceion visual.

Principalmente como consecuencia de los trabajos en la industria textil (donde Ia
textura es manifiesta), se sabe que la textura afecta de forma significativa a la percepcién
de las diferencias de color por observadores con visién normal del color. Concretamente
se sabe que la presencia de texturas hace que las tolerancias visuales de claridad sean més
holgadas, y se procura tener en cuenta este efecto en algunas de las férmulas de diferen-

cia de color mas recientes (CMC (Clarke et al., 1984), CIE94 (CIE, 1995), BFD (Luo et
al., 1987), CIEDE2000 (CIE, 2001)).

Es evidente que la consideracién de muestras homogéneas es una simplificacion
excesiva, que resulta apropiada para el estudio de muchos fenémenos tanto en colorime-
tria, como en otros campos. Sin embargo es necesario, sobre todo para algunas aplicacio-
nes industriales, abordar el estudio de las muestras con textura. Consciente de esta
necesidad la CIE ha pedido (Robertson, 1978; Witt, 1995) que se estudie la textura entre

los principales factores paramétricos que influyen en la percepcion de diferencias de
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color.

Actualmente son escasos, y bastante recientes, los trabajos que abordan la
interaccion entre color y textura y, hasta donde llega nuestro conocimiento, ninguno
estudia como afectan a las tolerancias de color (de claridad, croma y tono) texturas que
varien de forma sistematica o gradual. Este es el principal objetivo de este trabajo de

Tesis Doctoral.

Nuestro deseo de que la textura tenga variaciones graduales bien controladas nos
lleva a trabajar con “texturas simuladas” en un monitor CRT. Gracias a la versatilidad de
estos dispositivos para experiencias de colorimetria, podemos controlar adecuadamente
las heterogeneidades o texturas simuladas que aparecen en las muestras observadas, lo

que seria sin duda muy complicado si hubiéramos trabajado con objetos de color.

Al comenzar el disefio del experimento nos planteamos qué tipo de texturas
simuladas debiamos emplear (e.g. hilos lineales, cruzados, puntos aleatorios, etc.) La
ausencia de trabajos especificos en la literatura previa nos permitia usar cualquier tipo de
textura y optamos por la textura de puntos aleatorios, pues se trata de una textura muy
simple y bastante realista, en la que el nimero de parametros a varias sistematicamente
(superficie de la textura o cantidad de puntos, grosor de la textura o tamafio de los
puntos, y tipo de variaciones sobre el fondo de los puntos) podia dar lugar a un nimero
razonable de observaciones y medidas experimentales. Pensamos estudiar los 5 centros
CIE 1978 (Robertson, 1978) con 5 observadores. En 1ltima instancia el objetivo era
cuantificar el efecto de la textura (de cada una de sus variables especificas) sobre las
diferencias de color y, en su caso, proponer coeficientes paramétricos adecuados a la
presencia de texturas, en las mas recientes formulas de diferencia de color: CIE94 y

CIEDE2000.

Una vez decididos los centros a estudiar, el nimero de observadores y el uso de
texturas simuladas de puntos aleatorios, nos parecia evidente que el tamafio de los puntos
de la textura y el porcentaje de superficie del estimulo que cubrian, eran parametros a
variar sistematicamente. Quedaba por determinar qué tipo de variacién sobre el fondo
debian presentar los puntos aleatorios. Nos parecié oportuno que los puntos aleatorios
tuvieran variaciones relativas al fondo de las muestras en claridad y croma, ascendente y

descendentemente, que llamamos “texturas relativas”. También convenimos en que
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fueran sencillamente puntos negros, que llamamos “textura absoluta”. Por otro lado,
también nos parecié adecuado que los pares de muestras a comparar tuvieran diferencias
en sélo un atributo del color (AL*, AC*, AH*), con vistas de nuevo a que el estudio fuera

sistematico y pudieran resultar mas directas las correcciones a las formulas de diferencia

de color.

Ciertamente la consideraciéon sélo de texturas de puntos aleatorios, con las
variables indicadas en el parrafo anterior, supone una restriccién importante en el estudio
genérico de la interaccion textura-color. No obstante, esta restriccién es actualmente
valida en nuestra opinion, por la escasez de trabajos al respecto, y supone un avance
respecto a estudios previos en los que no hay variaciones sistematicas de las texturas. En

estos estudios solamente se incorporan 1 6 2 plantillas de texturas, obtenidas a partir de

unas ciertas muestras escaneadas.

Ademas de la influencia de las texturas simuladas sobre las diferencias de color,
es evidente que también la medida instrumental del color se ve afectada por la presencia
de texturas. Este problema, también de gran interés para la industria, nos ha llevado a
estudiar de qué forma varian las coordenadas de color de las 5 muestras utilizadas
(centros CIE 1978) por la presencia de las texturas elegidas. También nos planteamos
cual sera la influencia de las texturas sobre los errores propios de las medidas instrumen-

tales, asi como la propagacion de estos errores desde los valores triestimulo hasta las
coordenadas CIELAB.

Conforme a los objetivos mencionados, la presente Memoria de Doctorado se
estructura en 6 Capitulos. En el Capitulo 2 describimos los antecedentes en investigacién
sobre este tema, mediante la revisién bibliografica de los trabajos relacionados con el
estudio de la textura, y también con el estudio de los errores en colorimetria. En el
Capitulo 3 describimos toda la metodologia instrumental y matematica que hemos
utilizado para llevar a cabo este trabajo. Los resultados obtenidos experimentalmente son
analizados en el Capitulo 4, que lo hemos dividido en 7 Apartados. En el Apartado 1
realizamos un andlisis estadistico inicial de las tolerancias visuales obtenidas. En los
siguientes apartados estudiamos la influencia sobre las tolerancias visuales, de cada una
de las variables que hemos considerado: observador, centro de color, coordenada

fundamental (L*, C* o h) de la diferencia de color entre las muestras, y pardmetros de la
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textura: grosor de la textura, superficie ocupada por la textura y tipo de textura. En el
ultimo apartado, el séptimo, analizamos las medidas instrumentales, con sus errores, de
las muestras con textura. Las conclusiones del analisis de los resultados se hallan en el
Capitulo 5. En el Capitulo 6 listamos todas las referencias bibliograficas que utilizamos a
lo largo de toda la Memoria. Por dltimo, después del Capitulo 6 se encuentran los
Apéndices donde reproducimos algunas tablas, y las expresiones de distintas ecuaciones
y férmulas de diferencia de color, que nos parecen interesantes para comprender los

resultados obtenidos.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

n el desarrollo de la Colorimetria, el estudio de la textura ha sido habitualmente
olvidado. Por simplicidad se han considerado muestras homogéneas, tanto en la
especificacion y medida del color, como en el calculo de diferencias de color.
En las mas recientes formulas de diferencia de color, CIE94 (CIE, 1995) y CIEDE2000
(CIE, 2001), se considera, a través de los coeficientes paramétricos, la posibilidad de
incluir muestras con textura. Incluso se recomienda su estudio como un efecto paramétri-
co a tener en cuenta (Robertson, 1978; Witt, 1995). Sin embargo, hasta la fecha son

escasos los estudios realizados sobre este tema.

La textura aparece frecuentemente de una u otra forma en muchos trabajos
publicados. Sin embargo, contradictoriamente, son escasos los trabajos donde se estudia
la influencia de la textura sobre la percepcién visual, y consecuentemente sobre las

diferencias de color.

A continuacién, en el Apartado2.1, referiremos los trabajos que se relacionan con
las experiencias visuales realizadas en esta Memoria de Doctorado. En el Apartado 2.2
comentaremos los trabajos relacionados con el estudio y tratamiento de los errores en la

medida del color, aspecto que también abordamos en esta Memoria.
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2.1. Trabajos Relacionados con la Textura

Basicamente existe un articulo publicado donde se plantea la influencia de la
textura sobre las diferencias de color percibidas, es el articulo de Montag y Berns del afio
2000 (Montag et al., 2000). Hemos hallado dos comunicaciones de Luo et al., que
también abordan directamente esta cuestién (Han et al., 2003; Xin et al., 2003), en un
congreso celebrado en Agosto de 2003 en Bangkok (Interim Meeting de la AIC). A

continuacién vamos a comentar en detalle estos 3 trabajos.

El articulo mds importante, que ha servido de referencia para algunos de los
trabajos relacionados con texturas realizados posteriormente, es el publicado por Montag
y Berns en el afio 2000. Montag y Bemns estudian el efecto de la textura sobre las
tolerancias supra-umbrales en claridad. Este estudio se enmarca dentro del analisis mas
general de la dependencia, con la claridad, de las diferencias de color en claridad. En
concreto, investigan la discrepancia entre los factores de ponderacién Sy de las férmulas
de diferencia de color CIE94 (CIE, 1995) y CMC (Clarke et al., 1984). En un trabajo
previo, Berns (Berns, 1993) apunté como posible causa las diferencias paramétricas entre
las bases de datos utilizadas para desarrollar cada una de las formulas. Concretamente, el
factor Sp de CMC podria deberse a que las muestras utilizadas en los experimentos en los
que la ecuacion se basa, eran muestras textiles. Sin embargo, la textura de las muestras es
solo una de las muchas diferencias entre las condiciones experimentales de los dos

conjuntos de datos en que se basan estas dos formulas de diferencia de color.

Montag y Berns determinan experimentalmente las tolerancias supra-umbrales en
claridad, usando tanto estimulos homogéneos, como estimulos con textura simulada.
Consideran dos tipos de textura: una textura “total” y otra textura “intermedia” entre las
muestras homogéneas y con textura. Para calcular las tolerancias utilizan estimulos
presentados en un monitor CRT, controlado por ordenador mediante una tarjeta de 10
bits por canal. En este experimento los 44 observadores empleados comparan un par de
prueba con un par de referencia, y su tarea consiste en indicar qué par tiene la mayor

diferencia de color total.

Utilizan como centros estimulos acromaticos valores de claridad (L* de CIELAB)

igual a 10, 20, 40, 60, 80 y 90; tanto para los estimulos homogéneos como con textura.

20
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Para simular ]a textura capturan, con una camara digital, la imagen de muestras fisicas
(creadas con hilos enrollados sobre un soporte), similares a las empleadas en el desarrollo
de la férmula CMC. A partir de 4 de estas imagenes capturadas, convenientemente
tratadas, crean unas plantillas (una para cada valor de L* y textura total o media) con las
que generan el conjunto de muestras neutras con textura utilizadas en el experimento.
Para cada uno de los centros acromaticos (con valores de L* de 10, 20, 40, 60, 80 y 90),
y cada una de las texturas (textura total, textura media y sin textura) generaron 101
muestras con diferencias de L* en pasos de 0.1 (hasta +5 unidades en total). En el
transcurso del experimento, parecié que el rango era bajo para algunos centros, y

afiadieron nuevos estimulos que agrandaban los limites.

En cada par, de forma aleatoria, una muestra presentaba la textura con la orienta-
cién original y la otra con la orientacién al revés. Se les indicé a los observadores que
realizaran sus juicios sobre la diferencia de color general, no sobre las caracteristicas de
la textura. Las muestras de cada par, rodeadas por un pixel negro, subtendian un angulo
de 6.2°, para una distancia entre el observador y el monitor de 60 c¢m. Utilizaron un
campo circundante blanco (cercano a D65) de 1 cm de ancho, que tomaron como el
blanco de referencia y un fondo neutro con una claridad L*=51.0. El par de referencia,
siempre en el lado izquierdo, estaba formado por dos muestras neutras, sin textura y con
una diferencia de color entre ellas de una unidad CIELAB. La posicién arriba-abajo de
las muestras era aleatoria. El experimento se realizé en una habitacién oscura, con 2
minutos de adaptacion de los observadores al fondo y al campo circundante antes de
comenzar cada sesion. En las sesiones, se presentaron a los observadores de forma

aleatoria la combinacién de centros y texturas.

Del anélisis de los resultados concluyen que existe una dependencia de la
tolerancia AL* con la claridad de las muestras. Para muestras sin textura, la tolerancia se
mantiene constante hasta valores de L* de las muestras proximos a 60. Para valores de
L* mayores de 60, la tolerancia aumenta rapidamente hasta el doble de su valor inicial.
No hay evidencia clara de efecto “crispening” (Fairchild, 1998) para las muestras
homogéneas y si para las muestras con textura. El efecto “crispening” consiste en el
fenémeno en el que la magnitud percibida de una diferencia de color aumenta cuando el
color de los dos estimulos comparados es similar al color del fondo. En algunos trabajos

se dice que tiene poca influencia (Coates et al., 1981; Luo et al., 1987), y en otros que es
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un efecto a tener en cuenta (Xin et al., 2001). Montag y Berns recomiendan estudiar mas
en profundidad, con diferentes fondos, el efecto “crispening” sobre las diferencias

umbrales de color.

En los resultados obtenidos por Montag y Berns, para las muestras con la textura
mas fuerte, el incremento en la tolerancia es continuo para todo el rango de claridades,
excepto en L* igual a 40, lo que podria ser una consecuencia del efecto “crispening”.
Para valores altos de L* (80 y 90) no queda claro, por la alta incertidumbre de los
resultados, si el incremento continda o se estanca. Las muestras con textura media tienen
el mismo comportamiento que con textura total, con tolerancias 1 unidad CIELAB por
debajo. Por tanto, el efecto de la textura es incrementar las tolerancias supra-umbrales
sobre las de las muestras homogéneas. Los autores creen que puede deberse al enmasca-
ramiento de las diferencias medias de claridad, debido a las frecuencias espaciales de la
textura. Admiten que para predecir el efecto de la textura en la tolerancia, es necesario
examinar diferentes tipos de textura en futuros trabajos. Ademds en su trabajo s6lo se
examina el efecto de la textura sobre las tolerancias en claridad. Manifiestan su interés
por estudiar como afecta la textura que han considerado, a las tolerancias en croma y en
tono. Por otro lado, también hay que tener en cuenta que las texturas que utilizan sélo
tienen variaciones en claridad sobre el fondo. También seria necesario investigar cémo

influyen, sobre las tolerancias, texturas con variaciones en tono y croma.

En su trabajo también estudian las tolerancias que predicen las férmulas de
diferencia de color CMC, LCD, BFD, CIELAB y CIE94. En todos los casos, estas
férmulas predicen unos valores de la tolerancia inferiores a los obtenidos. Los autores
sostienen que puede deberse a que por el efecto crispening, por tener el par de referencia
una claridad igual al fondo, las tolerancias obtenidas son mayores. Ninguna de las
formulas de diferencia de color se ajusta bien a la dependencia de la tolerancia en
claridad con la claridad obtenida experimentalmente. Por los resultados obtenidos,
determinan que CIELAB no es un buen espacio para modelar diferencias de color, siendo
mejor un espacio basado en escalas logaritmicas. Por ltimo reconocen la necesidad de

realizar mas experimentos para resolver esta cuestion.

Posteriormente a la publicacion de este articulo no hemos encontrado ningun

trabajo referente a la influencia de la textura sobre las diferencias de color, hasta el afio
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2003, donde en el congreso de la AIC celebrado en Bangkok, aparecen dos comunicacio-

nes que estudian el efecto de la textura sobre la evaluacidn de diferencias de color.

En una de las comunicaciones presentada en Bangkok (Han et al., 2003), se
investiga el efecto de dos factores paramétricos: la textura y el tipo de separacion entre
las muestras, sobre las diferencias de color percibidas. Realizan dos experimentos, uno
con muestras textiles y otro con muestras, sin textura y con textura simulada, mostradas
en un monitor CRT. Con los resultados obtenidos estudian, mediante el calculo del factor
PF/3 (Luo et al., 1987), el rendimiento de 5 formulas de diferencia de color: CIELAB,
CMC, CIEY%4, BFD, y CIEDE2000.

Por un lado, un panel formado por 11 observadores, valoran 25 pares de muestras
textiles utilizando el método de escala de grises, con un fondo neutro de L*=50. Las
muestras corresponden a 5 centros: rojo, rosa, verde amarillento, verde y azul. Entre los
pares de muestras se tenfan diferencias de croma, diferencias de tono y ambas, pero no
diferencias de claridad. Por otro lado, 10 observadores valoraron, en un monitor CRT de
24 bits, pares de muestras sin textura y con textura simulada, utilizando distintos tipos de
separacion entre las muestras. La separacion entre las muestras podia ser mediante una
linea negra, una linea gris, una linea con color, una linea con color y textura o sin
separacion entre las muestras. La textura simulada de las muestras la obtuvieron trans-

formando convenientemente las imagenes escaneadas de las muestras textiles.

Comparando los resultados de las dos experiencias, observan que las diferencias
de color percibidas en el monitor son menores en un factor cercano a 1/2. Como cabia
esperar, el acuerdo entre los resultados, muestras textiles y muestras en el monitor, es

mejor cuando las muestras presentadas en el monitor presentan textura.

Estudian la variabilidad (repetibilidad y exactitud) en los resultados de los
observadores mediante el factor PF/3 (Luo et al., 1987). Obtienen el mismo valor

promedio del PF/3, 38, para la repetibilidad (precisién) y la exactitud.

Respecto a los efectos paramétricos de la textura y la separacion entre las
muestras, los resultados indican que, para las muestras presentadas en el monitor, son
muy pequefios. En el caso de las muestras sin separacion y sin textura la diferencia de
color percibida se reduce ligeramente. La presencia de textura en las muestras no

incrementa apreciablemente la tolerancia visual, en contradiccién a los resultados
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obtenidos por Montag y Berns. No obstante, hay que sefialar que Han et al. estudian
muestras con diferencias exclusivamente cromaticas (en croma y/o tono), mientras que

Montag y Berns estudian muestras con diferencias sélo en claridad.

En el analisis de las formulas de diferencia de color, CIELAB es la que mejor
reproduce los resultados obtenidos con las muestras textiles. Para las muestras con
textura presentadas en el monitor, todas las férmulas analizadas tienen resultados
parecidos. Cuando son muestras sin textura (presentadas en el monitor) CIELAB es la
que peor reproduce los resultados, obteniendo el resto de las formulas valores parecidos.
Por tanto, de las 5 formulas analizadas, ninguna supera a las demas en todas las condi-

ciones.

En la otra comunicacién presentada en Bangkok (Xin et al., 2003), se investiga el
efecto de la textura en la evaluacion de diferencias de color en monitores. En su trabajo
utilizan 15 tipos de texturas, simuladas a partir de 15 imagenes (seleccionadas de entre
80 imagenes) escaneadas de muestras textiles con diferente patrén de textura. Como las
texturas de los tejidos son muy regulares, caracterizan las distintas texturas de acuerdo
con la distribucién de su luminosidad, es decir el histograma de la coordenada Y. A partir
del patron de la textura y el estimulo de color deseado, sintetizan el estimulo con la
textura que utilizan para el experimento. Para este trabajo los estimulos que consideran
son los mismos que en un trabajo previo (Xin et al., 2001): naranja, amarillo, gris, verde

y azul.

Para cada tipo de textura y cada centro generaron un par de muestras, con una
diferencia de color en claridad de 5 unidades CIELAB entre ellas. Los pares generados
fueron evaluados por los observadores mediante el método de escala de grises. También
realizaron un experimento de referencia, con muestras homogéneas con la misma
diferencia de color y las mismas condiciones de observacion. La razon de la diferencia de
color visual entre las muestras con y sin textura va de 0.33 a 0.82, dependiendo del grado
de textura. Por tanto, al aumentar el grado de textura disminuye la diferencia de color
percibida, o equivalentemente aumenta la tolerancia visual. Para los 5 centros estudiados
se tienen resultados similares, con un valor medio de la razon de las tolerancias con y sin

textura en torno a 0.6.

En su comunicacién Xin et al. concluyen que la evaluacién visual de las diferen-
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cias de color estd fuertemente influenciada por la textura de las muestras del par.
Reconocen la necesidad de realizar estudios adicionales para cuantificar el efecto de la
textura e introducirlo en las valoraciones de diferencias de color instrumentales, para

hacerlas mas fiables.

En resumen, son muy escasos y recientes los trabajos sobre la influencia de la
textura en las diferencias de color percibidas. Se admite en general que esa influencia
puede ser grande, pero los resultados de los experimentos, ademads de escasos, no son por
ahora muy coherentes. Es necesario, por tanto, estudiar mas ampliamente este tema,

como se reconoce en los trabajos comentados.

Una vez comentados los trabajos mas importantes sobre la influencia de las
texturas en las diferencias de color percibidas, a continuacién analizaremos cronolégica-
mente una serie de trabajos en los cuales se plantea, aunque de forma menos directa, la
influencia de la textura sobre la percepciéon de diferencias de color, o la necesidad de

estudiar dicha influencia.

Ya en 1978 Robertson aconseja estudiar la influencia de las texturas, en una
publicacion sobre las directrices en el estudio de las diferencias de color (Robertson,
1978), que sigui6 al informe del subcomité de diferencias de color del TC-1.3 de la CIE.
Especificamente, para coordinar a los investigadores en los estudios referentes a la
influencia de los factores paramétricos sobre las diferencias de color, se creé el comité
técnico de la CIE 1-28, conjuntamente con el comité técnico CIE 1-29 sobre la evalua-
cién industrial de diferencias de color. Tras la publicacién de los informes de los
mencionados comités técnicos 1-28 (CIE, 1993) y 1-29, y ante la necesidad de nuevos
estudios que mejoren la relacion entre las diferencias de color percibidas y su descripcion
colorimétrica, Witt proporciona (Witt, 1995) unas directrices para coordinar los futuros
trabajos. Concretamente, en el Technical Report (CIE, 1993) publicado por el TC 1-28,
se analizan una seria de factores paramétricos, recomendando incluso valores de los
coeficientes paramétricos en algunos casos. Sin embargo a la textura se dedican unas
breves lineas reconociendo su importancia pero sin hacer ninguna recomendacién
cualitativa al respecto. En el trabajo presentado por Witt (Witt, 1995), realizado sobre la
base de las directrices de Robertson (Robertson, 1978), Witt recomienda los siguientes

objetivos generales, para futuros trabajos: chequear la férmula CIE94 en la practica
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industrial, estudiar los efectos de cambios respecto de las condiciones de referencia,
incluir la incertidumbre en el estudio del color, desarrollar una base de datos de diferen-
cias de color visuales, y desarrollar una férmula de diferencias de color con una base

fisiologica.

Muchas de las recomendaciones y sugerencias se han seguido en trabajos
posteriores dando lugar a numerosas publicaciones, que estudian la influencia, sobre las
diferencias de color, de distintos factores paramétricos: tamafio de las muestras (Xin et
al., 2001), separaciéon de las muestras (Wuerger et al., 1995), color del fondo (Witt,
1990), iluminante utilizado (Melgosa et al., 1997a), funciones de mezcla (Martinez et al.,
1997), modo objeto y modo apertura (monitores CRT) (Melgosa et al., 1990a; Pérez et
al., 2000) (Montag et al., 1999) (Xu et al., 2001a), comparacién de métodos psicofisicos
(Guan et al., 1999¢) (Guan et al., 1999a), magnitud de la diferencia de color (Melgosa et
al., 1997b) (Guan et al., 1999b) (Li et al., 1999; Xu et al., 2001b; Xu et al., 2002) (Witt,
1999), chequeo de CIE94 (Melgosa et al., 1999; Melgosa, 2000) (Kim et al., 2001), etc.
Sin embargo, la textura de las muestras es uno de los aspectos que menos se ha estudia-
do, aunque es evidente su influencia sobre la percepcion como se indica en trabajos
recientes (Montag et al., 2000; Brenner et al., 2003). En concreto, Witt apunta (Witt,
1995) que en el estudio de condiciones de observacién diferentes a las de referencia, “la
estructura de la superficie de las muestras (textura) es otro pardmetro de alta relevancia
industrial. Se cree que los valores de los coeficientes paramétricos utilizados en la
industria textil estan influenciados por esta variable. Sin embargo, no se ha desarrollado
una relacidén cuantitativa entre pardmetros de la textura y las tolerancias visuales de

diferencias de color”.

Entre los trabajos que mencionan la textura entre otros efectos paramétricos, es
interesante el realizado por Berns (Berns, 1996). El autor estudia los coeficientes
paramétricos en un trabajo en el que compara las formulas de diferencia de color CIE94
(CIE, 1995) y CMC (Clarke et al., 1984). Berns explica que el “Colour Measurement
Committee” de la “Society of Dyers and Colourists”, introduce la razén £ de CMC
“para permitir la posibilidad de diferente peso de la claridad o el croma en diferentes
circunstancias; por ejemplo las diferencias en la discriminacién entre textiles, pintura o
cuero”. La CIE incluyé las diferencias entre los substratos de la muestras, tales como el

brillo y la textura, como “factores paramétricos”, y los introdujo en la formula CIE94 a
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través de los coeficientes K;, K¢, y K. La CIE explicitamente defini6 un conjunto de
condiciones de referencia (CIE, 1993) para clarificar el significado de estos coeficientes
paramétricos, y diferenciar entre las correcciones que, para las condiciones de referencia,
mejoran la falta de uniformidad visual de CIELAB (S, Sc y Su) de las correcciones que

tienen en cuenta los efectos paramétricos (K, K¢, y Kp).

Berns también alude al origen del valor de los coeficientes paramétricos en las
muestras textiles. La “American Association of Textile Chemists and Colorists”
(AATCC) ha apuntado que, en el caso de CMC, cuando £=2.0 se correlaciona mejor los
resultados de la férmula con los juicios visuales de muestras textiles tipicas. Otros
valores de£ podrian necesitarse en casos donde las caracteristicas de la superficie difieran
dramaticamente. En el caso de CIE94, si Ky se hace igual a la unidad, K; y K¢ pueden
interpretarse como la razén £¢ de CMC. Al estudiar las diferencias entre CIE94 y CMC;
Berns se plantea los conceptos de perceptibilidad y aceptabilidad. Los experimentos que
dieron lugar a cada una de las ecuaciones difieren en estos conceptos. Los umbrales y los
experimentos con un par de referencia, tienen por resultado datos de perceptibilidad. Las
ecuaciones derivadas de esos datos se consideran ecuaciones de perceptibilidad, como es
el caso de CIE94. La ecuacién CMC fue derivada a partir de juicios visuales de acepta-
cién/rechazo, estando implicada la aceptabilidad. Otra causa de las diferencias entre los
factores de ponderaciéon de CIE94 y CMC, en concreto del factor Sy, pueden ser efectos
paramétricos, ya que CIE94 esta basada en observaciones de muestras lisas y brillantes,

mientras que CMC esta basada en observaciones de muestras de hebras de poliéster.

Como conclusion final Berns afirma que queda atin mucho por aprender sobre las
tolerancias de color. En particular, no se entiende bien cémo afectan a las tolerancias
factores como la textura, la separacién de las muestras, adaptacién al iluminante o la
claridad del fondo, por nombrar s6lo algunos. Por esta razén se constituy6 en 1995 un
Consorcio de Evaluacion de Diferencias de Color Industriales, del que el autor fue uno

de los principales impulsores.

En otros trabajos Luo, Guan, Xin y Lam investigan la influencia de diferentes
factores paramétricos sobre las diferencias de color. Los factores paramétricos que
analizan son la separacion entre las muestras, distintas luminancias de fondos neutros, y

las diferencias entre varios métodos psicofisicos para realizar los juicios visuales.
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Estudian especialmente, el efecto de estos factores paramétricos sobre diferencias de
color pequefias (Guan et al., 1999¢), medianas (Xin et al., 2001) y grandes (Guan et al.,
1999b; Guan et al., 1999a), y cémo predicen diferentes formulas de diferencia de color
los resultados obtenidos. En todos estos trabajos, en su parte experimental utilizan
muestras textiles, concretamente tejidos de lana tintados convenientemente. Al ajustar los
coeficientes paramétricos de CIE94 obtienen valores de Ky en torno a 1.6 para el caso de
diferencias de color pequeifias. Sin embargo en el caso de diferencias de color grandes,
los valores de Ky que optimizan los resultados de CIE94 estan cercanos a la unidad. Para
diferencias de color medianas, Xin et al., obtienen un valor de K, optimizado en torno a
1.3 para CIE94. Destacamos que en estos 3 trabajos, a pesar de utilizar muestras textiles,
evidentemente con un grado alto de textura, los autores no han considerado expresamente
la textura como un factor paramétrico con influencia en la percepcion de diferencias de
color. En el caso de diferencias de color pequefias, los valores del coeficiente Ky son
muy parecidos al caso de muestras con textura, y puede ser la textura la causa del
incremento de los umbrales, aunque los autores no se lo plantean. En el caso de diferen-
cias de color grandes, puede ocurrir que los efectos paramétricos (textura y diferencia de
color grande) se cancelen, quedando Kj, préximo a la unidad. Es decir, la presencia de
textura aumenta las tolerancias mientras que las diferencias de color grandes las dismi-
nuyen. Para las diferencias de color medianas se tiene el caso intermedio entre los

anteriores.

También Griffin et al. incluyen la textura en el estudio de algunos efectos
paramétricos en un trabajo del afio 2002 sobre el rendimiento de CIE94 bajo condiciones
diferentes a las de referencia (Griffin et al., 2002). En particular, obtienen diferencias de
color percibidas por 3 observadores, bajo distintos iluminantes cromaticos, muestras con
texturas y pares con grandes diferencias de color. El trabajo se centra sobre todo en
analizar las predicciones de CIE94 cuando el iluminante utilizado no es D65. En sus
experiencias las muestras del par de prueba podian ser de moqueta, metal, tarjetas
pintadas, papel, plastico, esponja, cera o madera, y fueron iluminadas por 13 iluminantes
diferentes. Construyen 18 pares de muestras, mezclando muestras con textura y sin
textura, y utilizan un método muy similar al de escala de grises (para lo cual usan
muestras del atlas Munsell). Los pares fueron construidos de forma que cubrieran un

amplio rango de diferencias de color. A partir de medidas espectrorradiométricas
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calculan los valores tristimulo de cada muestra, para lo cual realizan 6 medidas para tener
en cuenta el error de las medidas y propagan este error desde los valores tristimulo hasta
las diferencias de color mediante célculo directo. Al utilizar iluminantes diferentes de
D65, para considerar la adaptacion cromatica utilizan las transformaciones de von Kries,
antes de calcular la diferencia de color CIE94 (manteniendo los coeficientes paramétricos
iguales a la unidad). Calculan el promedio de las diferencias de color percibidas por los
observadores en las 3 repeticiones, y lo comparan con el valor pronosticado por CIE9%4.

En general los valores obtenidos no se ajustan bien a los teéricos, salvo para pares de

muestras sin textura.

Para estudiar el efecto de la textura analizan separadamente cémo se ajustan las
diferencias de color correspondientes a pares de muestras sin textura, y pares de muestra
con textura (una o las dos muestras del par). El ajuste para el caso de muestras sin textura
es mejor. Por lo tanto, de los tres factores paramétricos posible causa del mal ajuste, la
textura de las muestras parece ser el més importante. Sostienen que el uso de la adapta-
cion cromética de von Kries resuelve bien el problema del cambio de iluminante y las
diferencias de color grandes tienen una influencia pequefia. En su trabajo intentan
integrar la presencia de textura utilizando la métrica de potencias de Minkowsky para
combinar las diferencias de color y textura. Considerando algunas hipétesis iniciales
obtienen un modelo lineal donde las diferencias en claridad aumentan con el grado de

textura.

También son interesante algunos trabajos realizados sobre el estudio de textiles,
ya que sin estudiar explicitamente la influencia de la textura sobre las diferencias de
color, de sus resultados podemos deducir el efecto de la textura. En un trabajo del afio
2002 Steen y Dupont (Steen et al., 2002) estudian cémo CMC(2:1) reproduce la percep-
cién visual de diferencias de color en textiles. Utilizan 2180 juicios visuales (de indus-
trias textiles) de aceptacion/rechazo de la diferencia de color entre la muestra y un patrén.
Hay que tener en cuenta que las observaciones fueron realizadas en condiciones indus-
triales, a veces alejadas de las recomendadas por la CIE. Con estos datos de acepta-
cidn/rechazo estiman el umbral de aceptabilidad en torno a 1 unidad CMC. En particular,
con 350 pares realizan los juicios visuales utilizando 2 fuentes luminosas D65 y F para
estudiar efectos de metamerismo. El indice de metamerismo que calculan es un factor

importante para describir sus resultados. También prueban CIE94, e indican expresamen-
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te la necesidad de investigar qué coeficientes paramétricos deben utilizarse con CIE94
para muestras textiles. Comparan las formulas CMC y CIE%4, especificamente
CMC(2:1) con CIE94(2:1:1). De la comparaciéon resulta mas apropiada, para sus
resultados, la correccién de la claridad (Sy=1) de CIE94, y la correccion del tono con el
angulo de tono (Sy) de CMC. Entre sus conclusiones aseguran también que el efecto de
]a textura es aumentar el error, tanto de las observaciones visuales como de las medidas

instrumentales.

Choo et al. estudian el efecto del color y la textura en la percepcion de tejidos
(Choo et al., 2003). En su trabajo 328 observadores califican con adjetivos un conjunto
de 120 muestras textiles con diferentes colores y texturas. Del andlisis estadistico de las
respuestas concluyen que, tanto el color como la textura estan muy relacionados con las
sensaciones causadas por las muestras textiles. En un articulo anterior (Lee et al., 2001),
también se estudia la percepcion visual de la textura de muestras textiles. Estan interesa-
dos en evaluar la respuesta emocional ante la percepcién visual de texturas. Ademas
estudian las diferencias en la percepcidn entre texturas reales y simuladas. Utilizan en su
experimento 18 muestras textiles (tejidos de algodén, lana y seda), y sus correspondien-
tes imagenes impresas en papel fotografico. Todas las muestras eran acromaticas. Con
los resultados obtenidos investigan los mecanismos de percepcién de la textura, la
deduccién de factores psicolégicos desde la percepcion visual y como afecta la luz
proveniente de la muestra en la percepcion. Nos interesa destacar de este trabajo la
conclusién de que la percepcion de texturas reales y simuladas es similar, a pesar de las

diferencias geométricas y espaciales entre ambos tipos de muestras.

A continuacién expondremos otros trabajos menos relacionados con los objetivos
de esta Memoria, pero donde se trata de alguna forma la textura. Como hemos comenta-
do al principio de este capitulo, son numerosos los articulos relacionados con la textura.
Con diferencia, es en el campo de la informatica donde mas se trata esta cuestion. Sirva
de ejemplo el nimero de articulos sobre textura citados en la revisién de Rosenfeld de
1999 sobre Anélisis de Iméagenes y Visién por ordenador (Rosenfeld, 2000), donde en el
apartado dedicado a “color y textura” cita 89 articulos relacionados con la textura,
agrupados de la siguiente forma: 37 en “textura: modelos y sintesis”, 31 en “textura:
descripcién” y 21 en “textura: segmentacién”. En la revision del afio 1992 realizada por

el mismo autor (Rosenfeld, 1993) el numero de articulos relacionados con la textura era
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de 73. Concretamente hemos encontrado una serie de articulos en los que se aborda cémo
simular las texturas de la forma mas realista posible (Shufelt, 1997; Clausse et al., 2001;
Dischler et al., 2001; Merillou et al., 2001; Miyata et al., 2001; Chen et al., 2002a;
Rocchini et al., 2002; Wiens et al., 2002; Itoh et al., 2003). En estos articulos se descri-
ben diferentes algoritmos matematicos y distintas técnicas a la hora de abordar la
creacion, por ordenador, de objetos con diferentes texturas. También se aborda la
caracterizacion de texturas (Grigoriev et al., 1998; Paschos, 1998; Suen et al., 1999;
Jones et al., 2000; Turiel et al., 2000; Myshkin et al., 2003; Paschos et al., 2003), donde
resulta especialmente interesante el trabajo de Paschos (Paschos, 2000), que utiliza

“momentos cromaticos” en el diagrama CIE 1931 para clasificar las texturas.

Otro campo, en el que se agrupan bastante articulos recientes, lo constituye el
relacionado con el andlisis de la textura en imdgenes, bien para la clasificacién y
blsqueda de imagenes en bases de datos (Chou, 1999; Echigo et al., 2000; Zhong et al.,
2000; Drimbarean et al., 2001; Rubner et al., 2001; Chen et al., 2002b; Mirmehdi et al.,
2002; Cheng et al., 2003; Khotanzad et al., 2003), o el reconocimiento de iméagenes,
texturas o patrones (Caulfield et al., 1997; Grossberg et al., 1999; Salek et al., 1999;
Dunn et al., 2000; Al-Rawi et al., 2001; Chung et al., 2004).

Dentro de las aplicaciones informaticas citamos, como ejemplo, el trabajo de
control de calidad de textiles (Anagnostopoulos et al., 2001), o en el campo de la
medicina algunos trabajos para la valoracién de tumores, en citometria (Bloyet et al.,
1999), tumores de mama (Gibbs et al., 2003), o cirrosis hepatica (Jirak et al., 2002),

también un articulo para aplicaciones en biomedicina (Zhang et al., 1998).

Nos parece interesante indicar que la textura también aparece en estudios
neuronales sobre percepcion (Bloj et al., 1999; Adini et al., 2002; Basole et al., 2003;
Fahle et al., 2003). También en estudios fisioldgicos (Goda et al., 2001), donde se estudia
la sensibilidad de modulacién a distribuciones de textura multicolor, o los trabajos de
Grossberg et al. (Grossberg et al., 1998), y Li et al. (Li et al., 2000; Li et al., 2001), que
estudian fisiolégicamente la percepcion de la textura. Otros estudios son los realizados

por Popple (Popple, 2003), o Seiffert (Seiffert et al., 1999; Zaidi et al., 2002).

También aparece la textura en otros trabajos diversos, como en la caracterizacién

colorimétrica del iris humano (Melgosa et al., 2000), donde los autores se enfrentan a la
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medida del color y al calculo de diferencias de color sobre muestras (iris) que presentan
textura. O el caso de trabajos encuadrados en campos tan diversos como la arquitectura
(en relacion con los materiales), o los alimentos. Gimeno et al. caracterizan el chorizo de
Pamplona a partir de la medida de su color y textura (Gimeno et al., 2000). Benavente et
al. abordan el estudio de la influencia de la rugosidad de la superficie en el cambio de
color de materiales de construccién (Benavente et al., 2003). En este trabajo se plantean
como realizar las medidas de color en caso de que las muestras presenten textura:
heterogeneidades, vetas, etc. Proponen utilizar aperturas pequefias o bien utilizar una
camara CCD para medir el color en cada pixel. Aunque realizan 3 medidas espectrorra-
diométricas para calcular la media, no hacen ningtin tratamiento de los errores. También
miden la rugosidad de cada muestra para correlacionarla con el color. Tras realizar un
proceso de pulido de los materiales y ataque mediante 4cido relacionan el cambio
producido en el color con el cambio en la rugosidad. Calculan las diferencias de color en
unidades CIELAB y CIE94, pero no tienen en cuenta en ningin momento los efectos
paramétricos debido a la textura de las muestras. La relacién del color con la rugosidad
de la superficie de la muestra también es estudiada por Simonot y Elias (Simonot et al.,

2003).

Es evidente que la textura es un tema de investigacion actual, como lo demuestra
el hecho de que la mayoria de los articulos son muy recientes. También en los congresos
mas recientes aparece la textura. Valga de ejemplo el ultimo Interim Meeting de la AIC
(Han et al., 2003; Xin et al., 2003) y el CGIV2002 (First Europen Conference on Colour
in Graphics, Imaging, and Vision) donde también se presentaron algunos trabajos
relacionados con la textura (Botchko et al., 2002; Brochard et al., 2002; Horikawa, 2002;
Jiman et al., 2002; Khoudeir et al., 2002).

A modo de resumen, seglin los trabajos que hemos presentado, puede decirse que
no hay resultados claros respecto a la influencia de la textura en la percepcidn, en
concreto en la percepcion de diferencias de color. Podemos considerar, no sin controver-
sia, que la textura de las muestras produce un incremento de las tolerancias en claridad en
un factor préxomo a 2, dependiendo del tipo y grado de textura. Respecto a las toleran-
cias en croma y tono no parece que estén influidas por la textura. Sin embargo los
resultados no son claros y parece necesario realizar nuevos experimentos para analizar

esta influencia, como los propios autores de los trabajos recomiendan a menudo.
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2.2. Trabajos sobre los Errores en Ia Medida del Color

Segun las directrices de Witt del afio 1995 (Witt, 1995), se recomienda explicita-
mente incluir la incertidumbre en el estudio del color. Sin embargo, hasta la fecha
tampoco es habitual calcular y propagar los errores, inherentes a la medida del color.
Observamos no obstante una tendencia creciente a tener en cuenta estos errores. Asi los
articulos de Griffin (Griffin et al., 2002) y Steen (Steen et al., 2002), que ya hemos

mencionado por tratar las texturas, incluyen el error en las medidas experimentales que

realizan.

Ademas en los trabajos publicados se realiza el estudio de los errores colorimétri-
cos en el sistema de representacion del color mas usual en el momento de su publicacion,
siendo bien sabido que han sido muchos los sistemas propuestos (Melgosa et al., 1990b)
hasta llegar a los actualmente recomendados por la CIE (CIELAB y CIELUV), para los
que los trabajos sobre errores en sus coordenadas de color son, obviamente, alin mas
escasos. Es significativo también que a menudo los autores se interesan por valorar el
significado, desde el punto de vista perceptivo, de estos errores colorimétricos. Coinciden
en admitir como tolerables aquellos errores en la medida que produzcan una incertidum-

bre, en las coordenadas de color, que no sea perceptible por un observador con visién

normal del color.

Haciendo una répida revisién histérica, comentaremos en primer lugar el trabajo
de Nimeroff (Nimeroff, 1953), donde pone de manifiesto que no se ha tenido en cuenta la
incertidumbre asociada a los datos espectrofotométricos, en la medida del color derivada
de dichos datos. En su trabajo estudia los errores aleatorios suponiendo que siguen una
distribucién normal en torno a sus valores medios; adopta, por tanto, la desviacion
estandar como representativa del error. Con la teoria de la propagacién cuadratica calcula
la propagacién de la desviacién estandar desde la reflectancia espectral hasta las
coordenadas de cromaticidad CIE 1931 (CIE, 1986). De acuerdo con MacAdam,
Nimeroff indica que las coordenadas de cromaticidad no son independientes y que por
tanto habria que tener en cuenta su correlacién en la propagacién de errores (Nimeroff,
1953). Para esta autora el error aleatorio en los datos colorimétricos se debe a la
incertidumbre en la medida de la reflectancia, ya que tanto las funciones de mezcla como

la radiancia espectral del iluminante las toma libres de error (denominando a su producto
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espectral del iluminante las toma libres de error (denominando a su producto “valores
triestimulo espectrales”). Aunque la incertidumbre en la reflectancia medida por un
espectrofotémetro en general depende de la longitud de onda, por simplicidad de calculo,

asume un valor constante en todo el espectro (0.001).

Shipley y Walker (Shipley et al., 1956) calculan el error maximo admisible sobre
la medida de la reflectancia o transmitancia espectral para que el error en las coordenadas
de cromaticidad CIE 1931 esté por debajo del umbral visual. Escogen para sus calculos
una regién (x<0.310, y<0.310) donde un observador normal es mas sensible a las
diferencias de color (cfr. las elipses de MacAdam), y consideran que este umbral es de
0.001 en las tres coordenadas de cromaticidad (x, y, z), aunque utilizan una tolerancia
visual de 0.002 por ser éste un valor més aceptado en la practica industrial de aquel
momento. A partir de este error maximo tolerable calculan cudl es el error maximo (que
por sencillez suponen constante, o sea independiente de A) en la curva de transmitancia
espectral, para el caso particular de 18 filtros azules Wratten escogidos dentro de la
region estudiada. Obtienen un error maximo permitido en las curvas de transmitancia
espectral que varia entre 0.01% y 0.4%, dependiendo del filtro. Sin embargo en el caso
de considerar el error en la transmitancia en el mismo sentido para todo el espectro
(desplazamiento paralelo de la curva de transmitancia espectral medida) los errores
méximos permitidos varian entre 0.1% y 1%. En sus resultados, generalmente la
coordenada z tiene un error mayor que X € y; también observan que el error maximo
tolerable en la medida de la transmitancia espectral es mayor cuanto mayor es la

transmitancia luminosa del filtro.

Maés tarde MacAdam (Macadam, 1957) comenta que el calculo del error maximo
desarrollado por Shipley y Walker sobrestima, en un factor 3, los errores en las coorde-
nadas de cromaticidad, pues aunque formalmente su desarrollo matematico es correcto,
en la practica es improbable que un espectrofotémetro pueda producir errores semejantes
en la medida de la curva de transmitancia o reflectancia espectral. Sin embargo afirma
que los errores aleatorios estimados por Nimeroff mediante la teoria de propagacion
cuadratica, aunque subestiman en un factor 0.5 los errores (quizd porque intervienen
otros errores no aleatorios), estdn mas cercanos a los errores producidos al medir con un

espectrofotdmetro construido y mantenido adecuadamente.

34



POOGOOSSCO000O00COROP00002000000000000000000000000%0OCFCKOCKRRGMIOGTNNNTC

Capitulo 2. Revisién Bibliogrdfica

El trabajo de Robertson (Robertson, 1967) es quizd el mas completo en este
campo, pues aborda muy distintas cuestiones. En primer lugar menciona una serie de
trabajos previos (Vandenbelt, 1954; Wright, 1959; CIE, 1963; Billmeyer, 1965; Robert-
son et al., 1965) donde se realiza una comparaci6n entre las medidas de la reflectancia y
transmitancia espectral, de un mismo conjunto de muestras, al utilizar varios espectrofo-
tometros. Robertson se plantea los efectos de estos errores espectrofotométricos para
conocer cual es el error maximo tolerable en la medida, sobre el principio de que la
precision del instrumento ha de ser al menos igual a la del ojo. Parte de un analisis de
distintos trabajos previos (Macadam, 1953; Nimeroff, 1953; Shipley et al., 1956) donde
considera que no se ha estudiado el tema ampliamente pues se utilizan un grupo de
muestras limitado o s6lo se estudian errores aleatorios. En su trabajo Robertson utiliza un
conjunto de 32 muestras (4 azulejos neutros y 28 tarjetas coloreadas del Munsell Book of
Color) escogidas para cubrir un rango amplio de color. Considera tanto los errores
aleatorios como los sistematicos, de diferentes tipos. Para calcular el maximo error
tolerable en la curva de transmitancia o reflectancia espectral, utiliza la propagacién
lineal de errores para los errores sistematicos, y la propagacién cuadritica para los
aleatorios, reconociendo la necesidad de incluir en el calculo la covariaza (a través de los

coeficientes de correlacion), aunque de hecho no aborda esta cuestion en su articulo.

Robertson utiliza para la especificacion del color el sistema U*V*W*, recomen-
dado por la CIE en 1963. Se plantea como una primera cuestion estimar el umbral visual
en este sistema, ya que afirma que es deseable una precisién del instrumento al menos
igual a la del ojo humano. Considera 0.2 unidades CIE U*V*W*, o equivalentemente 0.5
en Y (sobre 100) y 0.001 en x e y, como el error maximo admisible en problemas
industriales o comerciales, aunque comenta que en investigacion seria deseable un error
aun menor en la medida del color. Por otro lado analiza muchas de las posibles fuentes
de error sobre la medida y especificacion del color. Una de ellas son los errores cometi-
dos por €l método de integracion utilizado para calcular los valores triestimulo. Robert-
son utiliza el método de ordenadas ponderadas con intervalos de longitud de onda de 10
en 10 nm entre 400 y 700 nm, pues segin un estudio previo (De Kerf, 1958) el error
cometido con este método es menor que el umbral visual para curvas de reflectancia
espectral suave (la mayoria de las 32 muestras). Analiza también la variabilidad en las

funciones de mezcla de los observadores como posible causa de error, y finalmente
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considera las funciones de mezcla del observador patrén (CIE 1931) sin error. Estudia
distintos tipos de errores sobre la reflectancia espectral que analiza separadamente. Por
un lado considera errores constantes (independientes de la reflectancia) o proporcionales
a la reflectancia; en ambos casos pueden ser bien sistemdticos, que considera constantes
o dependientes de A, o bien aleatorios, siempre constantes. En estos casos los errores
tolerables en la reflectancia no han de exceder 0.4% cuando son constantes y menos alin
cuando son dependientes de A. También estudia los errores, sisteméticos y aleatorios, en
la longitud de onda; obteniendo un error maximo tolerable de 0.2 nm y 0.3 nm para
sistematicos y aleatorios respectivamente. Otra posible fuente de error sobre la reflectan-
cia espectral es la causada por el ancho de banda, estimando que en un caso simple de
funcién de ancho de banda triangular, la anchura media no debe sobrepasar los 7 nm para
cumplir las exigencias. En todos los casos los resultados corresponden a los célculos
realizados con las muestras mas saturadas que son las que proporcionan los valores mas
bajos de error admisible. Robertson apunta que en el caso de combinacién de varios
errores se hara sumandolos vectorialmente, por lo que si dos de estos errores se combi-
nan la tolerancia serd ain mas pequefia pues seria posible que el error total sea igual a la

suma escalar de los mismos.

Fairchild y Reniff (Fairchild et al., 1991) estudian el error en la medida del color
y como afectan los errores del blanco de calibrado utilizado en un espectrofotémetro.
Normalmente en el calibrado de un espectrofotémetro se utiliza un blanco estandar de
calibrado llamado instrumental, que esta calibrado a partir de un blanco de transferencia,
calibrado a su vez utilizando un blanco primario, que es el que tiene el menor error. En
este trabajo analizan el error arrastrado en esta cadena de calibrado al utilizar un blanco
instrumental, partiendo de la incertidumbre de un blanco primario estdndar de calibrado
del National Institute for Standards and Technology (NIST). A partir de esta incertidum-
bre en la reflectancia espectral del blanco estindar de calibrado, y la incertidumbre en la
razon (muestra/blanco) de la reflectancia medida por un espectrofotometro, calculan por
propagacion cuadrética el error en la reflectancia espectral de la muestra. Como ellos
trabajan con el sistema CIELAB, propagan los errores hasta las coordenadas de color de
este sistema. Sin embargo en los calculos del sistema CIELAB no tienen en cuenta el
posible error del blanco de referencia definido para este sistema. Para la propagacion de

los errores aleatorios utilizan la propagacion cuadrética y consideran importante incluir
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los coeficientes de correlacion. Sin embargo asumen que estos coeficientes suelen
despreciarse en el calculo tradicional de errores, tal y como hacen ellos mismos en este

trabajo, al no conocer el valor de los mismos.

Calculan los errores para las medidas realizadas con un espectrofotéometro Milton
Roy Color Scan/45 sobre un conjunto de 12 muestras cerdmicas (BCRA Series II), con
un blanco estandar de calibrado instrumental, bajo el iluminante D65 y con el Observa-
dor Patrén CIE 1931. Obtienen unos errores medios de 0.028 en L*, 0.173 en a* y 0.086
en b*, que usualmente se verian incrementados en la practica, como consecuencia de
otros factores tales como el mal mantenimiento del instrumento, mayores irregularidades
de las muestras y aparicién de errores sistematicos. Consideran que la mayor fuente de
error, en una medida del color, seria la inestabilidad y no-uniformidad tanto de las
muestras como del blanco primario estdndar y que, por tanto, la forma de reducir estos

errores requeriria el desarrollo de nuevos materiales.

En un articulo més reciente Burns y Berns (Burns et al., 1997) analizan la
propagacion de errores en general, en transformaciones lineales y no lineales, que
consideran de interés por ser las que se utilizan en el procesado de sefiales, como es el
caso de la medida del color (con un espectrofotometro) y la captura de imagenes de color
(con una céamara digital). En particular desarrollan las expresiones para la propagacién de
errores desde la medida de la reflectancia hasta las coordenadas del sistema CIELAB.
Consideran los errores aleatorios, producidos por causas estocésticas, y utilizan la teoria
de propagacién cuadratica con notacién matricial, por ser en su opinién, mas funcional y
facilmente aplicable al estudio de los errores en la medida del color, en el calibrado y en
el procesado en color de la imagen. Consideran muy importante tener en cuenta la
correlacion entre las incertidumbres y calculan estos coeficientes para los valores
triestimulo suponiendo que toda la correlacion viene dada solamente por el solapamiento
de las funciones de mezcla. Por otro lado calculan también los errores para las coordena-
das CIELAB (incluyendo croma y angulo de tono), pero consideran sin error los valores
triestimulo del blanco de referencia, aunque admiten que puede ser interesante incluirlo,

en particular, para comparar medidas entre laboratorios o a lo largo del tiempo.

Como un ejemplo de célculo, partiendo del caso particular de tener un error (no

correlacionado) del 5% en los valores triestimulo, calculan el correspondiente error
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propagado a las coordenadas CIELAB. También para estos valores, calculan los elipsoi-
des de error tanto en el espacio XYZ como en CIELAB. En el caso de CIELAB también
usan coordenadas AL*, AC*, AH*, con la métrica euclidea de CIELAB y con la dada por
CIE94 (CIE, 1995) y analizan las diferencias entre los elipsoides de error. Respecto al
problema inverso calculan los errores maximos admisibles sobre los valores triestimulo
para obtener un error de 0.5 unidades CIE94, obteniendo unos errores de 0.57%, 0.47% y

0.30% para X, Y y Z respectivamente.

Gardner (Gardner, 2000) ha abordado el estudio de los errores en colorimetria
como un problema de Metrologia, aplicando el formalismo recomendado por la Interna-
tional Organization for Standardization (ISO, 1993). Asi, para la propagacion de errores
utiliza la teoria de propagacion cuadratica, haciendo un énfasis especial en la importancia
de los coeficientes de correlacion. En este trabajo considera dos procedimientos distintos
de medida del color: partiendo de la medida de la irradiancia espectral (con un espectro-
rradiometro) o de la medida de los valores triestimulo (con un colorimetro). A partir de
estos datos calcula las coordenadas de color y sus correspondientes errores en tres
espacios de color, CIE 1931, CIE 1960 UCS y CIE 1976 UCS, desarrollando las
correspondientes expresiones analiticas. Sin embargo en su estudio, aunque es muy
reciente, no llega a usar los sistemas CIELUV y CIELAB actualmente recomendados.
Segln un trabajo previo (Gardner et al., 1999) Gardner considera que los coeficientes de
correlacion entre los valores triestimulo en general no son nulos, ya que al solaparse las
funciones de mezcla los valores triestimulo no son independientes, salvo que la irradian-
cia espectral tuviera una forma muy concreta. Calcula una expresién analitica para
calcular estos coeficientes, realizando algunas suposiciones sobre la incertidumbre de la
irradiancia espectral. Estas expresiones permiten calcular el valor de los coeficientes de
correlacion entre los valores triestimulo a partir de la irradiancia espectral y de las
funciones de mezcla. Gardner estima el valor de estos coeficientes para el caso de
distribuciones espectrales suaves (sustituyendo la irradiancia espectral por un valor
medio constante) obteniendo: rxy=0.760, rxz=0.255 y ryz=0.082. Como comprobacién de
las expresiones desarrolladas para los coeficientes de correlacion, calcula el error en las
coordenadas de cromaticicidad de dos formas, a partir de los valores triestimulo con los
coeficientes de correlacion calculados, y directamente a partir de la irradiancia espectral,

obteniendo el mismo resultado. Gardner también considera el caso de errores aleatorios
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en la longitud de onda. Suponiendo que son constantes a lo largo del espectro visible
desarrolla las expresiones de la propagacion de errores hasta las coordenadas colorimétri-

cas que él ha considerado.

Realiza célculos de error para estimulos con coordenadas colorimétricas distri-
buidas por todo el espacio de color, concluyendo que los errores no estan distribuidos
uniformemente en el espacio de color. También da algunos ejemplos de célculo de
errores, en los que la aproximacion hecha para calcular los coeficientes de correlacion
entre los valores triestimulo no es vélida (es el caso de las distribuciones espectrales de

irradiancia de las luces de algunos LEDs).

Siendo CIELAB el sistema de especificacién del color que utilizaremos casi
exclusivamente en esta Memoria, conviene hacer algunas consideraciones a proposito de
este sistema, empezando por resaltar el hecho de que es en la actualidad, junto a
CIELUV, es el sistema de especificacion del color recomendados por la Comisién

Internacional de Iluminacién (CIE, 1986).

En 1976 la CIE recomendd el uso de dos sistemas de especificacién del color,
CIELAB y CIELUV, con sus correspondientes férmulas de diferencia de color asociadas,
principalmente con el deseo de promover una uniformidad practica en las medidas de
color. A lo largo del tiempo han sido muchos los sistemas de especificacién del color y
las férmulas de diferencia de color que se han propuesto (Melgosa et al., 1990b),
buscando mejorar la correlacién entre medidas de color y percepcién visual (McDonald,
1982a; McDonald, 1982b). A pesar de los avances conseguidos en este sentido, es
importante destacar que habitualmente resulta imposible pasar las diferencias de color de
unos sistemas a otros, con la consiguiente dificultad para el intercambio de informacién
en aplicaciones industriales y en trabajos cientificos. Por ejemplo, en el momento en que
la CIE propuso CIELUV y CIELAB habia mas de 20 sistemas de especificacién colori-

métrica en las industrias de los distintos paises (Robertson, 1977).

Los sistemas CIELUV y CIELAB son considerados por la CIE, ambos, como
espacios “aproximadamente uniformes”. En 1976 la CIE no pudo recomendar sélo uno
de estos sistemas, fundamentalmente por dos razones: 1) los datos experimentales no
indicaban una superioridad significativa de ninguno de los dos sistemas; 2) se deseaba

armonizar los beneficios derivados de la existencia de un diagrama de cromaticidad
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(existente en CIELUV y no en CIELAB) con la adopcidn de una férmula de diferencia de
color basada en la de Adams-Nickerson (Nickerson et al., 1944), estandarizada por
distintos paises y organizaciones en aquel momento, y que constituye el precedente
histérico del sistema CIELAB. En la literatura se encuentran numerosos detalles sobre el
proceso que condujo a los sistemas CIELUV y CIELAB (Robertson, 1977) (Robertson,
1990; Berns, 2000). Nos limitaremos aqui a recordar las ecuaciones que definen a

CIELAB, y a realizar algunas breves observaciones respecto al mismo.

Las ecuaciones que definen CIELAB en funcion de los valores tristimulo son las

siguientes:

1/3
L*:m(i] _16 pm(l}o.oogz;%
Y Y

o s}

L*= 903.3(-1{—J para (lJ <0.008856 (1)
Y, Y,

o] ]

a*=500[f(X/X,) - £(Y/Y,)]
b*=200[f(Y/Y,)-£(Z/Z,)]

donde la funcion f tiene la forma siguiente:

f(a)=a'” " para o. > 0.008856

16 2
f(a)=7.787a + Tie para o <0.008856

Una caracteristica importante de CIELAB (también de CIELAV) es la posibilidad
que ofrece de realizar una especificaciéon del color en coordenadas cilindricas, que se
correlacionan con la claridad, el tono y la saturacién (los clasicos atributos psicolégicos
del color). En la Figura 2.3.1 se tiene una representacion de las coordenadas croma y
angulo de tono. Esta caracteristica fue recogida por la CIE en 1976, siendo las expresio-

nes para el croma y el angulo de tono las siguientes:

Cip =V(@*) +(b*)

) (3)
h, =arctg —
a*

Estas ecuaciones son la base de las expresiones que desarrollaremos para la
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propagacion de los errores desde los valores tristimulos, medidos, hasta las coordenadas
de color L*, C*4 y hg. Es destacable la presencia, en estas ecuaciones, del acromatico de
referencia (Xo, Yo, Zo), que desempefia el papel de un factor de normalizacién sobre los
valores triestimulo del color considerado, a fin de valorar los efectos de la adaptacion
cromdtica. Como analizamos en profundidad en mi Memoria de Licenciatura (Huertas,

2001), es importante considerar el error correspondiente a la medida del blanco de

referencia.

*
C uv
¥*
s constant L huw
uy constant

constant °

«s'QO

*
)
Qoo

Figura 2.3.1. Representacion tridimensional del espacio CIELUV. La representacién del espacio CIELAB
es similar (Hunt, 1987).

Como hemos comentado, en el documento de la CIE de 1977 se recomiendan
conjuntamente los sistemas CIELAB y CIELUV, ya que en el momento en que se
recomendaron no habia argumentos sélidos para indicar que una de las dos férmulas
fuera superior a la otra ni en términos generales, ni en aplicaciones especificas. Poste-
riormente, como indicé Robertson (Robertson, 1990), se han difundido algunas ideas
erroneas respecto a diferencias entre CIELUV y CIELAB (por ejemplo que CIELUV se
recomendo para pequefias diferencias de color y operando con luces de color, mientras
que CIELAB se propuso para grandes diferencias con objetos de color). En cualquier
caso, es también preciso reconocer que en la actualidad el uso de CIELAB estd mas
generalizado que el de CIELUV (Kuehni, 1973; Komatsubara et al., 1988). Asi, en base a

CIELAB se han desarrollado muchas de las férmulas de diferencia de color que actual-
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mente se emplean, en particular la formula CIE94 (CIE, 1995) y la formula CIEDE2000
(CIE, 2001; Luo et al., 2001). En cualquier caso el uso de estas nuevas formulas no
reemplaza segun la CIE el empleo de CIELUV y CIELAB como sistemas de especifica-
cion del color. La obtencién de un nuevo sistema de especificacion del color que supere a
estos sistemas, es mas compleja que la resolucién en la evaluacion de diferencias de
color. En este sentido, de lograr un sistema de especificacion del color mas uniforme que
CIELAB y CIELUYV, trabajan los Comités Técnicos 1-36 y 1-55 de la CIE (CIE TC1-36;
CIE TC1-35).
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CAPITULO 3. METODO EXPERIMENTAL

n este Capitulo describimos la instrumentaciéon y metodologia seguida durante
el proceso experimental, que comprende por una parte las observaciones
realizadas y por otra las medidas de las muestras. También comentaremos el

tratamiento de los datos obtenidos.

3.1 Dispositivo Experimental de Observacion

En el estudio experimental realizado para esta Memoria hemos presentado una
serie de estimulos, con unas caracteristicas dadas, bien para ser observados o bien para
ser medidos. Para esta presentacion hemos utilizado un monitor CRT, debido a la
versatilidad, sencillez y rapidez de respuesta de estos dispositivos para este tipo de
experiencias. Se ha estudiado ampliamente que estos dispositivos son validos para este
tipo de experiencias (Berns et al., 1991; Rich et al., 1992; Montag et al., 1999; Pérez et
al., 2000). En concreto hemos utilizado un monitor color Samsung SyncMaster 900p con

las siguientes caracteristicas:

- Tubo de pantalla de 48.2 cm (19.0”), con representacién visual de 45.7 cm

(18.0”). Revestimiento de anti-reflejo con antielectrostatico.

- Sincronizacion horizontal automatica de 30 a 96 kHz, y vertical de 50 a 160

Hz.
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- Resoluciéon maxima horizontal de 1600 puntos y vertical de 1200 lineas.
- Area de visualizacion activa horizontal de 36 cm y vertical de 27 cm.

El monitor es manejado por un programa informético que hemos realizado
especialmente para esta Memoria y que comentaremos en el Apartado 3.3. Este software
se ejecuta en un ordenador pc IBM-compatible, con una CPU AMD K6 Athlon™
XP1700 con 3Dnow!™ 256.0 MB de memoria RAM, tarjeta grafica NVIDIA RIVA
TNT2 Model 64 Pro 32 MB, en el que se ha instalado el sistema operativo Microsoft®
Windows 98 Segunda Edicion. La pantalla del monitor se configurd a 1024x768 pixeles

y color verdadero de 32 bits.

Figura 3.1.1. Monitor Samsung SyncMastar 900p (http.//www.samsung.es).

3.2 Calibrado del Monitor

Al utilizar dispositivos CRT para representar los estimulos es necesario realizar
un calibrado de los mismos, con el fin de obtener en la pantalla los estimulos con las
coordenadas de color deseadas. El calibrado del monitor, tras revisar algunos trabajos
previos (Brainard, 1989; Post et al., 1989; Berns, 1996, Diaz et al., 1996; Palomares et
al., 1997; Jimenez et al., 1999), lo realizamos siguiendo basicamente el procedimiento
desarrollado en nuestro laboratorio, usado en trabajos precedentes (del Barco et al., 1995;

Melgosa et al., 1999; Cui et al., 2001a; Cui et al., 2001b).

Dentro del programa informatico que hemos desarrollado estan incluidos los

datos del calibrado (introducidos en el momento de realizar cada calibrado) y el
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algoritmo que realiza la basqueda de los valores DAC de los cafiones del monitor para
obtener el estimulo de color mas proximo al color buscado. Esta busqueda se realiza en
diversos sistemas de especificacion del color que hemos implementado en el programa,
como veremos posteriormente. De esta forma el usuario, una vez realizado el calibrado,
no tiene que preocuparse mas que de especificar las coordenadas de color
correspondientes al estimulo que desee obtener y el programa buscara los valores DAC

que correspondan a las coordenadas mas proximas a las buscadas.

En este punto hemos de comentar una de las principales desventajas del uso de
dispositivos CRT en experiencias de estudio del color. Esta basicamente se reduce a que
la paleta de colores disponibles en un monitor es limitada, debido a dos causas
fundamentales que analizaremos a continuacion. En un dispositivo CRT los estimulos se
obtienen como mezcla de estimulos primarios producidos por tres fosforos: rojo, verde y
azul (cada uno excitado por el correspondiente cafién del monitor). Estos fosforos tienen
un valor minimo (que no suele ser apagado total) y un valor méximo. Por tanto la paleta
de colores posibles seran los colores que puedan obtenerse como mezcla de los 3
primarios, y el resultado es que hay muchos estimulos cromaticos que no podremos
obtener; es decir la paleta de colores del monitor es mas reducida que la paleta de colores
reales. En la Figura 3.2.1 hemos representado la paleta de colores que podemos obtener
con nuestro monitor en un diagrama CIE 1964 (como explicaremos mas adelante, todas
las medidas de calibrado del monitor las hemos realizado para campos mayores que 4° y

por eso hemos utilizado las funciones de mezcla del Observador Patron CIE 1964).

09
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Figura 3.2.1. Paleta de colores obtenibles con el monitor sobre un diagrama CIE 1964.
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Ademas de que la paleta de colores es reducida, por otro lado, la excitacién de los
fosforos mediante los cafiones se controla mediante valores que han de ser niimeros
enteros de 0 a 255 (en el caso de una tarjeta de video de 32 bits como la utilizada). Esto
hace que el conjunto de todos los colores que obtenemos dentro de esa paleta esté
“cuantizado”, no disponiendo de un continuo de estimulos cromaticos entre dos puntos

de ]a paleta de colores.

Por estas razones en el programa informatico que hemos desarrollado, cuando se
definen las coordenadas de color de cualquier estimulo y se va a realizar la busqueda de
los valores DAC, hemos incluido la precision con la que queremos que se haga la
busqueda de las coordenadas de ese estimulo, teniendo en cuenta que a mayor precision
requerida mas dificil serd que la blisqueda sea fructifera. No obstante, podemos jugar con
distintas precisiones en cada una de las coordenadas, sacrificando alguna de ellas para

poder obtener mayor precision en las restantes.

En el desarrollo de esta Memoria esto ha supuesto que no hemos podido obtener
de forma totalmente exacta las coordenadas deseadas, encontrando, no obstante, casi en
todos los casos estimulos cercanos, dentro de la tolerancia que hemos considerado.
Normalmente hemos trabajado con tolerancias de 0.5 unidades en L* y C*y y 0.3
unidades en h,p, (en grados), que son las coordenadas de color que hemos utilizado en esta
Memoria. Hemos de decir que en la mayoria de los casos la diferencia entre las
coordenadas encontradas y buscadas es pequefia, mucho menor que las tolerancias, y por
debajo de los errores cometidos por las suposiciones que se hacen en el propio calibrado.
Sin embargo en algunos casos no ha sido posible encontrar estimulos razonablemente
cercanos a los buscados por lo que hemos tenido que eliminar el estudio de ese estimulo

particular. Mas adelante volveremos sobre este tema.

3.3 Disedio del Programa Informitico DCTR

Para presentar en la pantalla del monitor el test deseado con los estimulos
adecuados y de forma correcta, se necesita un programa informatico que realice y
controle estas tareas. Debido a las exigencias particulares de disefio experimental de esta

Memoria de Doctorado, se opt6 por desarrollar un programa “a la medida”, que hemos
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realizado exclusivamente para esta Memoria y hemos denominado DCTR 2.1.

En un primer intento, después de un esfuerzo de aprendizaje en programacion,
desarrollamos un programa de software en Borland C++ 3.1 bajo el sistema operativo
MS-DOS, que denominamos DCTR 1.0. Al trabajar con este sistema operativo, el
manejo de la tarjeta de video ha de hacerse desde el propio programa, lo que limita las
posibilidades en el empleo de los colores obtenidos en pantalla, como expondremos a
continuacién. Para ello explicaremos resumidamente el funcionamiento de la tarjeta de

video de un ordenador como el utilizado.

Las tarjetas de video, que conectan el monitor con la placa base que alberga la
unidad central de proceso (CPU), funcionan como convertidoras de valores digitales a
valores analégicos (DAC: digital-analogical converter) para cada uno de los tres cafiones
de los que dispone un monitor convencional: rojo, verde y azul. El numero de valores
digitales que definen la potencia de cada cafién (valor DAC) depende del nimero de bits
disponibles por cafion. El valor DAC méximo correspondera con la potencia del cafion al
maximo y el valor minimo con la potencia minima del cafién (muy cerca del apagado);
del nimero de valores entre dichos maximo y minimo dependera el nimero de colores
intermedios que podamos obtener. Por otro lado, del nimero de bits por cafién, de la
resolucion de la pantalla y de la memoria de la tarjeta dependera el niimero maximo de
colores disponibles en pantalla simultineamente. Con los “drivers” que utilizamos en
programacion bajo MS-DOS no conseguimos disponer de mas de 18 bits (6 bits por canal
o cafién), lo que nos proporciona 64 (2°) valores DAC para cada uno de los canales del
monitor (rojo, verde y azul). Al trabajar con la pantalla del monitor como dispositivo de
observacion nos interesa la mayor precision posible en los estimulos presentados en la
pantalla, o lo que es lo mismo el mayor nimero de bits por canal del que podamos
disponer. Por esta razon, aunque casi finalizado el programa, cuya pantalla de inicio
observamos en la Figura 3.3.1, se opté por abandonarlo y solucionar este problema

cambiando el sistema operativo base del programa informatico.
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para la medida de dis

Figura 3.3.1. Pantalla de inicio del programa DCTR 1.0.

Ya que el sistema operativo Microsoft® Windows maneja directamente la tarjeta
de video con una capacidad de hasta 8 bits por canal (256 valores para cada uno de los
canales) para una tarjeta convencional, volvimos a realizar el programa con un
planteamiento totalmente distinto y aprovechando la experiencia obtenida en el intento
anterior. Este nuevo programa lo hemos realizado también bajo el mismo lenguaje C++
pero ahora bajo el sistema operativo Windows, mediante €l programa Borland C++
Builder 4 (Charte, 2000). Al contar con 8 bits por canal en lugar de los 6 bits anteriores,
la “cuantizacion” de la que hablamos antes es en saltos mas pequefios, lo que nos hace
disponer de muchos mas colores: 16.777.216 colores diferentes frente 262.144 colores

diferentes con 24 y 18 bits respectivamente.

Desde la primera version, al plantear el desarrollo del programa pensamos en que
fuera lo mas versatil posible, de forma que pudiera utilizarse en futuros trabajos de
investigacion, no sélo en la presente Tesis Doctoral. Por ello hemos implementado mas
métodos de igualacion que el utilizado, distintos sistemas de especificacién de color, mas
tipos de textura que las que emplearemos, etc., como iremos viendo en los siguientes
parrafos. También en el disefio del programa se han intentando seguir los estandares
ANSI de programaciéon en Windows para hacer su manejo lo mas sencillo posible a

cualquier usuario.
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Figura 3.3.2. Pantalla de inicio del programa.

El programa consta de una pantalla inicial, que mostramos en la Figura 3.3.2,
desde la cual se accede a cualquiera de las diferentes opciones, mediante la barra de
mend o los botones rapidos. También desde esta pantalla se abren los ficheros de los

distintos tipos o se guardan los resultados y se muestra informacion de los ficheros y del

observador.

Segun el funcionamiento del programa podemos dividirlo en tres modulos
fundamentales, todos integrados en el mismo programa. En las secciones siguientes

describiremos las caracteristicas mas relevantes de cada médulo.

Calibrado y biusqueda de valores DAC

Este moédulo incluye los mecanismos para realizar el calibrado del monitor, asi
como el algoritmo de bisqueda de los valores DAC del estimulo con coordenadas de
color lo mds cercanas posibles, y dentro de la precisién requerida si es posible, a las
coordenadas de color buscadas en cada caso. Los datos del calibrado pueden guardarse
en un fichero para recuperarlos en cualquier momento. En la Figura 3.3.3 observamos la
pantalla sobre la que se realizan las medidas espectrorradiométricas necesarias para el

calibrado. Hemos realizado estas medidas con un espectrorradiémetro PR-704, que

describiremos en el Apartado 3.7.
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Figura 3.3.3. Pantalla para realizar el calibrado del monitor.

Para especificar las coordenadas de color de cualquier estimulo, y que el
programas realice la busqueda de los valores DAC (inmediatamente después de

especificar unas coordenadas) se utiliza la pantalla que se muestra en la figura siguiente:

Seleccidn de colos

Figura 3.3.4. Pantalla de seleccion de color.

Como podemos observar en la figura, con la idea de hacer el programa lo mas
versatil posible, lo hemos programado de forma que maneja indistintamente cualquiera
de los siguientes sistemas de especificacion del color: RGB, valores triestimulo,

coordenadas de cromaticidad, sistema CIELAB y sistema CIELUYV, incluyendo la
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especificaciéon con croma y angulo de tono tanto para CIELAB como CIELUV. Como
comentamos anteriormente se incluyen tres pardmetros de precision en la bisqueda que
se pueden modificar independientemente. En caso de que la busqueda sea fructifera
(dentro de la precision requerida) se muestra el estimulo encontrado, sus coordenadas en
todos esos sistemas de especificacion del color (en negrita el sistema en el que se han
solicitado las coordenadas) y los valores DAC correspondientes. En la presente Memoria
para casi todos los estimulos hemos utilizado el sistema CIELAB con coordenadas

cilindricas: L*, C*,, y hy, (en grados).

Configuracién y disefio del test

En este médulo se manejan todos los datos relativos a la configuracion de las
observaciones experimentales. Por un lado se determinan las siguientes preferencias:
tamafio de las muestras, método de comparacion utilizado, tiempo de adaptacién a la
oscuridad, tiempo de adaptacién al campo circundante y al fondo y color del fondo y del
campo circundante. Ademas se introducen los datos de tamafio de la pantalla del monitor
y distancia de observacién, para los calculos de tamafios y 4ngulos que realiza el

programa. En la Figura 3.3.5 observamos la pantalla principal de configuracién del

programa.

. Opciones de Cunﬁguén ‘

Figura 3.3.5. Pantalla con las opciones de configuracién.
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Hemos de aclarar que entendemos por Fondo (background) la zona que rodea las
muestras, y que acaba en el Campo Circundante (surround) situado en el borde de la

pantalla.

También en este mddulo se definen las coordenadas de color (en cualquiera de los
sistemas antes indicados) de todos los estimulos que van a aparecer: si es el caso el Par
de Referencia (iguales o distintos para cada centro), todos los estimulos del Par de
Prueba (con un maximo de 40), asi como la Escala de Grises si la hubiera. También se
selecciona la textura de los estimulos, la separacion (“gap”) entre las muestras del par,

etc.

Con la filosofia de hacer un programa mas general de lo que necesitdébamos
tuvimos en cuenta distintos métodos psicofisicos, como también contemplamos en la
Figura 3.3.5. Estos métodos son el “Método de Escala de Grises”, en el que el observador
“adapta” el Par de Referencia al Par de Prueba; el “Métodos de los Limites”, donde el Par
de Prueba va cambiado en un tiempo aleatorio hasta que el observador detiene el
proceso; y el llamado “Método de Estimulos Constantes”, donde ¢l Par de Prueba va
cambiando como respuesta a acciones del observador. Tanto en el Método de los
Limites, como en el Método de los Estimulos Constantes es posible utilizar un Par de

Referencia (Anchor-Pair) o sélo el Par de Prueba.

Todos los datos que hemos comentado referentes a la configuracién se pueden
guardar en un fichero, de forma que el usuario sélo tenga que abrir este fichero sin tener
que preocuparse de configurar el programa cada vez; por supuesto siempre que desee

mantener la misma configuracion.

Presentacion del test y salvado de los resultados

Este tercer mddulo maneja la presentacién en la pantalla del test, siguiendo todos
los valores preestablecidos anteriormente en la configuracién y teniendo en cuenta el
calibrado del monitor. En la Figura 3.3.6 mostramos un ejemplo de uno de los test

presentados.
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Figura 3.3.7. Pantalla de resultados.

Crab:0.07179:

hab:51,121

S

También este modulo controla las acciones del observador y guarda los

resultados, que pueden mostrarse en una pantalla como la que observamos en la Figura
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3.3.7. En esta pantalla de resultados se muestran los datos referentes al fondo y campo
circundante, al método y todos los datos del centro y la textura. También aparecen las
coordenadas de todos los puntos del Par de Prueba y del Par de Referencia, asi como el
estimulo seleccionado por el observador y el tiempo empleado por éste para realizar la
comparacion. Por comodidad en la manipulacién posterior de los resultados, en una
ultima version del programa (version 2.1), es posible guardar los resultados en un fichero

de Microsoft® Excel.

En la presente Memoria las observaciones experimentales se han realizado
mediante el método de Comparacion de Pares, o lo que es lo mismo el Método de
Estimulos Constantes utilizando un Par de Referencia, tal y como observamos en la
Figura 3.3.6. Esta configuracion experimental ha sido empleada en trabajos previos
(Montag et al., 1999; Melgosa et al., Aceptado). En un articulo reciente se ha probado
que el método de Estimulos Constantes es mas adecuado que el método de Escaga de

Grises, aunque por supuesto con resultado similares (Montag et al., 2003).

En un primer momento, por similitud con el disefio de la presentacién de las
muestras con el método de Escala de Grises, se hicieron algunas observaciones de ensayo
con el Par de Prueba y el Par de Referencia en horizontal y subtendiendo un angulo de
3.12° (cada muestra del par), que corresponde con la mitad del tamafio del que aparece en
la Figura 3.3.6. Segun los observadores la sensacion de diferencia de color en el Par de
Referencia era distinta segiin la posicién exterior o interior (que era aleatoria) de las
muestras que lo forman. Este efecto podria deberse a que, con esta configuracion, una de
Jas muestras del par estara siempre mas cerca del campo circundante y la otra mas lejos y
menos influenciada por éste; por otro lado también podria influir la inhomogeneidad del
dispositivo CRT, al ser la claridad ligeramente mayor en el centro, dependiendo de cual
muestra del par esté situada mas al centro la diferencia de color entre el par se vera
aumentada o disminuida. Para evitar este efecto se modific6 el programa para presentar

los estimulos en vertical dentro de cada par.

La distancia de observacion, marcada mediante una mentonera de referencia (que
no se usaba para fijar firmemente al observador) es de 770 mm. Desde esta distancia y
teniendo en cuenta las dimensiones mostradas en la Figura 3.3.8, cada uno de los

estimulos del Par de Prueba (a la izquierda) y del Par de Referencia (a la derecha)
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subtienden un 4ngulo de 6.2°. La posicion arriba y abajo de cada estimulo dentro del par
es aleatoria, pues de esta forma se cancelan los efectos de orientacién (Sugiyama et al.,

1963). Una linea negra de un pixel bordea cada estimulo. Entre los pares se subtiende un

angulo de 2.7°.

» I 134

Figura 3.3.8. Tamaftio (mm) de los estimulos de la pantalla de observacion.

Hemos utilizado un Campo Circundante, que subtiende 1°, y corresponde al
blanco de referencia en el célculo de las coordenadas CIELAB y CIELUV. Entre el
campo circundante y los pares se subtienden 4.8° y 2.8° segun sea el borde horizontal o
vertical respectivamente. Para el Fondo hemos elegido un estimulo empleado en trabajos
previos (Montag et al., 1999; Melgosa et al., Aceptado). Las coordenadas del Campo

Circundante y del Fondo se muestran en la Tabla 3.3.1.

En el disefio del experimento, respecto al Par de Referencia (Anchor Pair)
hicimos pruebas con diferentes pares, siempre acromaticos, pero con distintas diferencias
de color. Siguiendo el trabajo de Montag (Montag et al., 1999) probamos un par con una
diferencia de color de 1.2 unidades en L* (L*=48.55 y L*=49.72). Sin embargo
estimamos que esa diferencia de color es demasiado pequefia, resultando mas dificil la

tarea para el observador. Conforme a trabajos previos en nuestro laboratorio (Melgosa et
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al., Aceptado) optamos por utilizar un Par de Referencia con una diferencia de color

mayor entre los estimulos, cuyas coordenadas también se muestras en la Tabla 3.3.1.

Parde  Muestra 1

‘Referencia Muestra 2
Campo Circundante
‘Fondo '

Tabla 3.3.1. Coordenadas de color del Par de Referencia, Campo Circundante y Fondo.

El Par de Prueba esta formado por dos estimulos con las coordenadas de color que
se han elegido, en la pantalla de configuracion, para cada centro. El observador puede
aumentar o disminuir una de las coordenadas (L*, C*,, 0 hgp) de uno de los estimulos que
constituyen el Par de Prueba; y su tarea consiste en hacer que la diferencia de color de
este par (que por tanto sera una diferencia de color exclusivamente en L*, C*,, 0 hy) sea
igual o ligeramente mayor que la diferencia de color observada en el Par de Referencia

(que seré constante).

El programa puede manejarse con el teclado y también mediante un ratén. En este
ultimo caso uno de los botones del raton aumenta la diferencia, otro la disminuye y el
boton central acepta la diferencia de color seleccionada. Hemos utilizado un ratén

inalambrico para hacer mas fécil la tarea a los observadores.

Distribuimos el conjunto de todas las observaciones en sesiones, cada una de las
cuales constaba de cinco igualaciones como la comentada en el parrafo anterior, siendo
aleatorias las combinaciones de centros, variaciones en claridad, croma o tono, aumento
o disminucién de los mismos y tipo de textura. En el Apartado 3.6 comentaremos mas
ampliamente como se ha disefiado el conjunto de sesiones que ha pasado cada
observador. Cada una de las sesiones de observacion estaba precedida por un tiempo de
adaptaciéon a la oscuridad de 2 minutos. Otros 2 minutos de adaptacién al Fondo y
Campo Circundante antecedian a cada una de las cinco observaciones que constituyen

cada sesion.

Cada una de estas sesiones, previamente preparadas, se guardé en un fichero de

forma que los observadores sélo tenian que abrir el fichero correspondiente y comenzar
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la observacion, sin tener que preocuparse de seleccionar ni configurar nada mas. Los
observadores han realizado normalmente de 3 a 6 sesiones de este tipo al dia, lo que

corresponde a 30 igualaciones diarias como maximo.

El experimento se llevé a cabo en una habitacién oscura, con el monitor y el
observador en los bordes opuestos de un cajon pintado de negro mate, como se muestra

en la Figura 3.3.9, para evitar luces parisitas.

Figura 3.3.9. Fotografias del dispositivo experimental.

3.4 Textura

El estudio de la textura constituye una de las materias de mayor interés en la
presente Memoria. Segln se ha discutido en la revisién bibliogréafica realizada es uno de

los aspectos menos estudiado y peor definido en el estudio del color.

En principio podemos considerar que la textura real de una muestra esti
intimamente ligada a la estructura tridimensional de la misma. En la vigésima primera
edicion del diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia Espafiola (Edicién
Electrénica, Espase Calpe SA versién 21.1.0), la definicién de la palabra fextura es la
siguiente:

Del latin “textiira”.

1. (sustantivo femenino). Disposicién y orden de los hilos en una tela.
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2. Operacion de tejer.
3. (figurado). Estructura, disposicion de las partes de un cuerpo, de una obra, eic.
4. (Biologia). Disposicién que tienen entre si las particulas de un cuerpo.

La etimologia de la palabra es latina y como observamos esta estrechamente
enraizada con el sustantivo “fextil”. Por tanto la textura hace referencia a las distintas
estructuras tridimensionales de las muestras textiles, y por extension al efecto visual de
estas estructuras, que se consiguen con diferentes disposiciones de las fibras que
constituyen la muestra. Actualmente su significado se ha ampliado mas allad de los

textiles.

En la presente Memoria hemos utilizado monitores CRT para presentar los test
deseados. Por lo tanto al tratar de obtener muestras texturadas han de ser con texturas
“planas” (en 2 dimensiones), que hemos denominado “texturas simuladas”, utilizando un

concepto muy usado en el argot informatico.

El hecho de ser texturas simuladas no ha de considerarse un inconveniente o una
limitacién de la presente Memoria. Pensamos que estas texturas cumplen su cometido de
dar la sensacion de texturas reales, y analizaremos sus efectos en los umbrales de
discriminaciéon cromatica. Ademads, aunque es la tridimensionalidad una de las
caracteristicas mas comunes de las texturas, no siempre ocurre asi o al menos no siempre
esta tridimensionalidad es tan evidente. Piénsese en un trozo de mineral veteado, por
ejemplo marmol, o madera veteada o el caso de cualquier textura (una muestra textil por

ejemplo) vista a una distancia considerable.

Tampoco podemos olvidar el auge de los dispositivos CRT y otras pantallas en
nuestra sociedad. En este marco, el estudio de la simulacién de texturas y sus efectos
sobre la visién constituye un tema de estudio interesante por si mismo. Como ejemplos
podemos pensar en visién artificial, en coloreado y texturado de diferentes partes de una
imagen para ayudar a su reconocimiento: imagenes por satélite (Grossberg et al., 1999),
imagenes en medicina (Bloyet et al., 1999) (Gibbs et al., 2003) (Jirak et al., 2002), disefio
asistido por ordenador, etc., 0 en el ordenador como un medio de entretenimiento o
publicidad .

Teniendo en mente nuestros objetivos en la presente Memoria de Doctorado,

comentados en el Capitulo 1, hemos pensado en la necesidad de tener una textura
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“controlada” por ciertos parmetros que nos permitan obtener distintos “grados de
textura” sobre las muestras. Para intentar obtener estos parametros o variables de la
textura nos planteamos analizar cualquier tipo de textura, de las que observamos en una
muestra, al nivel mds bésico. A este nivel, mas ain en muestras representadas en
dispositivos CRT, consideramos una muestra formada por diferentes puntos (llamados
pixeles en un monitor). Asi en cualquier tipo de muestra texturada podremos considerar
una base o fondo y una textura formada por zonas diferenciadas del fondo y con
diferentes disposiciones espaciales. En esta situacion, entre los parAmetros mas basicos
se tendra la superficie que ocupa la textura sobre el fondo, pudiendo considerar el tanto
por cierto de superficie ocupada por la textura. Otro de estos parametros basicos que
controlan la textura serd la superficie de cada una de estas zonas, y asi hablamos del
grosor de la textura (tamafio de los puntos que forman la textura). Por Gltimo podemos
considerar también la forma (regular o irregular) en que se disponen estas zonas o puntos
que conforman la textura. Otros autores han realizado estas mismas consideraciones al
intentar clasificar una imagen mediante la segmentacién de la misma por textura y color

(Cheng et al., 2003) (Echigo et al., 2000) (Khotanzad et al., 2003) (Turiel et al., 2000).

En un primer momento consideramos un abanico muy amplio de posibilidades,
que luego se fue reduciendo para tener un numero razonable de observaciones. En la
presente Memoria hemos estudiado exclusivamente texturas formadas por puntos
espacialmente distribuidos de forma aleatoria. En cuanto al color de los puntos que

forman la textura hemos considerado tres casos muy distintos:

a) Que los puntos de la textura sean puntos negros, independientemente del color
del fondo. En este caso hablamos de textura absoluta, que hemos designado
como textura tipo F. En la parte superior de la Figura 3.4.1 podemos observar

texturas absolutas sobre diferentes muestras, con distinto grosor y superficie.

b) Que la textura esté formada por puntos que varian en uno de los atributos de
color sobre el fondo, manteniéndose la diferencia cuando varia el color del
fondo. En este caso la hemos llamamos textura relativa. Después de efectuar
varias sesiones de prueba decidimos considerar variaciones de +10 unidades
en claridad (L*) y de +15 unidades en croma (C*;,). No hemos tenido en

cuenta texturas formadas por puntos con una diferencia de color de tono por
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considerarlas menos reales. En la parte inferior de la Figura 3.4.1 podemos
observar texturas relativas con distintos grosores y superficies sobre muestras
de los diferentes centros que hemos estudiado. Hemos designado estas textura
relativas de la siguiente forma: tipo B para las texturas con +10 unidades en
L*; tipo C para texturas con —10 unidades en L*; tipo D para texturas con +15

unidades en C*,; y tipo E para las texturas con —15 unidades en C*,p.

¢) Por supuesto otro caso de indudable interés y referencia en este estudio lo
constituyen las muestras homogéneas o sin textura, que hemos llamado

textura tipo 4.

Figura 3.4.1. Tipos de texturas absolutas (fila superior) y relativas (fila inferior).

En cuanto al tamafio o grosor de los puntos que forman la textura hemos
considerado dos tamafios: 1 pixel y 4 pixeles (formando un cuadrado), con independencia
de que la distribucién aleatoria de los mismos pueda agruparlos en zonas de mayor
tamafio. Hemos designado estos tamafios como grosor / y 4 directamente. Los puntos
que forman la textura pueden ocupar diferente tanto por cierto de la superficie de la
muestra variando el numero de puntos. En nuestro estudio hemos considerado los casos
de 5%, 20% y 50%. Para las texturas absolutas también hemos tenido en cuenta el caso
de 80% de la superficie de la muestra ocupada por la textura. Para las texturas relativas
no tiene sentido considerar texturas con superficie de mas del 50% pues, en ese caso,

tendriamos una simple inversion de los conceptos fondo y textura.
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En la Tabla 3.4.1 mostramos una sinopsis de las texturas que hemos considerado

en esta Memoria de Doctorado.

Variable ' Nomenclatura | Descripcion

A Muestra homogénea
B Puntos con +10 unidades en L*
Tipo C Puntos con -10 unidades en L*
D Puntos con +15 unidades en C*
E Puntos con -15 unidades en C*
F Puntos negros
0% Muestra homogénea
5% Puntos ocupan 5% superficie
Superficie 20% Puntos ocupan 20% superficie
50% Puntos ocupan 50% superficie
80% Puntos ocupan 80% superficie
0 Muestra homogénea
Grosor 1 Puntos con tamaiio 1 pixel
4 Puntos con tamaiio 4 pixeles

Tabla 3.4.1 Sinopsis de las texturas utilizadas.

Por tanto cada comparacién habria de hacerse con 48 texturas diferentes (6 tipos
de textura, 4 superficies y 2 tamafios). Sin embargo esto no es asi. La textura A
(homogénea) no tiene diferentes superficies ni grosores y le corresponden obviamente
grosor 0 y superficie de textura del 0%. Las texturas relativas (B, C, D y E) no pueden
ocupar ¢l 80% de la superficie. Esto hace un total de 33 texturas diferentes para cada

comparacion, como podemos observar en el cuadrante de la Tabla 3.6.1 del Apartado 3.6.

En el programa se selecciona la textura de los estimulos en el moédulo de
configuracién, Figura 3.3.5. Pulsando el botén “Definir” textura en el cuadro de
“Muestras” aparece la pantalla de la Figura 3.4.3, donde podemos configurar cada uno de
los pardmetros comentados. La textura podra aparecer sélo en los estimulos que forman
el Par de Prueba o también en los del Par de Referencia. En nuestro caso sélo hemos
considerado texturas de puntos aleatorios en los estimulo del Par de Prueba, manteniendo

el Par de Referencia siempre homogéneo.
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3”? Seleccion de Texturas
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Figura 3.4.3. Pantalla de seleccion de la textura.

3.5 Seleccion de los Centros

Para nuestra Memoria hemos utilizado el Método de Estimulos Constantes con
Par de Referencia (Método de Comparacién de Pares), segiin hemos comentado. En cada
comparacion, el Par de Prueba esta formado por uno de los 5 centros CIE recomendados
para el estudio de diferencias de color (Robertson, 1978), y el estimulo con el que lo
comparamos. Las coordenadas de estos centros se muestran en la Tabla 3.5.1. En las
columnas de la izquierda se tienen las coordenadas definidas por la CIE (Robertson,
1978) para estos centros recomendados. En las columnas de la derecha se tienen las

coordenadas mas préximas obtenidas en nuestro monitor a partir del calibrado.

Coordenadas . Coord. encontradas

Centro .

a* b* C*abvvv hab . L* ; C*abv 4
0.18 [341.92

1 Grey 62 0 0 0 0 62

2 Red 44 37 23 43.57 | 31.87 | 43.78 | 43.61 | 31.68
3 Yellow| 87 -7 47 47.52 | 98.47 | 86.95 | 47.29 | 98.48
4 Green 56 -32 0 32 180 | 56.85 | 30.04 |179.82
5 Blue 36 5 -31 31.40 |279.16] 35.89 | 31.46 |279.17

Tabla 3.5.1. Coordenadas de color de los 5 centros estudiados.
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El otro estimulo del Par de Prueba estara formado por un estimulo seleccionado
por el observador de entre los 40 estimulos previamente buscados con diferencias de
color crecientes (de sélo claridad, croma o tono) respecto al centro. La tarea del
observador consiste precisamente en hacer que la diferencia de color en el Par de Prueba,
modificable por el mismo observador, sea igual o ligeramente superior a la diferencia de

color preestablecida en el Par de Referencia.

Por tanto en principio tendriamos 30 comparaciones (5 centros con variaciones
aumentando o disminuyendo L*, C*,;, 0 hy, en el otro estimulo del par) para cada tipo de
textura. Sin embargo este nimero se reduce debido a diferentes causas. Para el centro 1,
que es acromatico, no podemos estudiar diferencias de color disminuyendo el croma ni
texturas formadas por puntos con croma 15 unidades por debajo del centro. Tampoco
tiene sentido estudiar diferencias de color en tono en un acromético. Por tanto para este
centro solo hemos estudiado diferencias de color en claridad y texturas tipo A, B, C y F.
Para el centro 4 no hemos podido encontrar, debido a las limitaciones comentadas de los
dispositivos CRT, estimulos con diferencias de color en claridad por debajo, en croma
por encima y en 4ngulo de tono por encima respecto al centro. Quedan entonces un total
de 23 comparaciones para cada textura, como se observa en la Tabla 3.6.1, en la que se
indica en verde las comparaciones que se han realizado y en rojo aquellas que no se han

podido efectuar.

En los resultados tendremos en cuenta si la diferencia de color del Par de Prueba
es por aumento o disminucidn, respecto al centro CIE, de la coordenada CIELAB que

estemos variando. Le llamaremos sentido ascendente y descendente respectivamente.

3.6 Observadores y Sesiones

Las sesiones han sido realizadas por un conjunto de 5 observadores, 3 mujeres y 2
hombres, con sus correspondientes correcciones optométricas, con visién normal del
color, y con experiencia en tareas de discriminacién cromatica. Nos referiremos a los

observadores por sus iniciales: AY, MJR, MM, MP y RH.

Segun los célculos realizados en los apartados anteriores cada observador habria
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de realizar 759 (23 comparaciones con 33 texturas) comparaciones. Debido a los
problemas comentados sobre la busqueda de determinados estimulos, o de ciertas
texturas relativas, no ha sido posible encontrar los estimulos para todos estos casos
considerados. En la Tabla 3.6.1 se tiene un cuadrante de los estimulos que ha sido posible

reproducir en nuestro dispositivo en verde y en rojo aquellos que no ha sido posible.

A B C D E F
0] 5% 120%]50%] 5% {20%|50% | 5% |20%[50%| 5% |20%|50%| 5% |20%)50%)80%
0 114(1/4 1[4

Tabla 3.6.1. Cuadrante de las comparaciones que se han realizado (en verde).

Por tanto en total se tienen 645 comparaciones por cada observador. Con el fin de
minimizar los errores aleatorios cada comparacién se ha realizado dos veces no
consecutivas. De algunos comparaciones especificas se han realizado 3 repeticiones.
Concretamente las comparaciones de muestras sin textura, que serdn los resultados a
comparar con el resto, y las comparaciones de las muestras con textura C y F con 50% de
superficie y grosor 1, como representativas de textura relativa y absoluta. Hemos

escogido 50% de superficie y grosor 1 porque corresponden a las texturas relativas mas
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intensas que hemos utilizado. Para las texturas absolutas es ain mas fuerte el caso de
80% de superficie, pero hemos escogido 50% para poder comparar resultados. Ademas
de éstas, dependiendo de cada observador, se han realizado 3 repeticiones de algunas
otras comparaciones. Por tanto el nimero total de comparaciones es distinto para cada
observador, como observamos en la Tabla 3.6.11. También aparece en la tabla el niimero
total de comparaciones que constituyen el conjunto de datos experimentales de la

presente Memoria de Doctorado.

No todos los resultados obtenidos han sido aceptados. Como hemos comentado,
nos interesa obtener tolerancias visuales basadas en la diferencia de una sola coordenada
CIELAB: L*, C* 6 h. Es decir, que la diferencia de color en el Par de Prueba se deba
exclusivamente a una diferencia de claridad, croma o tono entre las muestras del par.
Segun hemos explicado, es imposible obtener en nuestro dispositivo estimulos con dos
de los pardametros CIELAB completamente constantes y el tercero variando. Por tanto
una vez realizadas las comparaciones, hemos eliminado aquellas en las que la diferencia
de color parcial AL*, AC* o AH* no es al menos el 75% de la diferencia de color total

CIELAB (AEw*).

También hemos excluido las primeras sesiones que hizo cada observador,
toméandolas como sesiones de aprendizaje. Por otro lado, se han repetido algunas
comparaciones que tenfan valores absurdos (desbrozado de los datos). En consecuencia,
el numero de comparaciones aceptadas es inferior al total de comparaciones realizadas.

También presentamos en la Tabla 3.6.11 los valores de las comparaciones aceptadas.

Observador Numero total Numero aceptadas

AY 1516 1468
MJR 1521 1482
MM 1533 1497
MP 1543 1393

RH 1958 1866

Suma 8071 7706

Tabla 3.6.11. Numero de comparaciones realizadas y aceptadas.

De las 7706 tolerancias aceptadas, 3122 corresponden a la primera repeticion,
3123 a la segunda y 1446 a la tercera. En total las experiencias se han desarrollado

durante un tiempo de 6 meses aproximadamente.
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3.7 Dispositivo Experimental de Medida del Color

Ademas de las observaciones realizadas para cuantificar el efecto de las texturas
simuladas en los umbrales de discriminacién cromética, hemos estudiado cémo afectan
estas texturas simuladas a la medida del color de las muestras y al error que afecta a estas
medidas, asi como a la propagacion de estos errores. En este apartado comentaremos la
instrumentacién y métodos utilizados para realizar esas medidas de color, asi como para

el calibrado del monitor, medida del blanco de referencia, etc.

Espectrorradiémetro

El instrumento empleado pafa realizar las medidas de color ha sido un
espectrorradidmetro ~ SpectraScan  modelo PR-704 de  Photo  Research
(http://www.photoresearh.com), con su correspondiente software. Este instrumento,
figuras 3.7.1 y 3.7.2, consta de un cabezal 6ptico con un espejo de apertura tipo Pritchard
que dirige la radiacién dptica incidente hacia una red de difraccion 6 hacia el ocular. A
continuacién de la red de difraccion se halla una matriz lineal de fotodiodos detectores
con 256 elementos, enfriados termoeléctricamente a 0° C en una cdmara sellada para

eliminar cualquier posible contaminacion y el efecto de las fluctuaciones térmicas.

Figura 3.7.1. Espectrorradiometro PR-704 de Photo Research (htip://www.photoresearh.com).

El rango espectral de nuestro instrumento es de 380-780 nm con una resolucién
estimada de 2 nm. Antes de realizar una medida cada detector se carga eléctricamente,

disminuyendo dicha carga al incidir radiacion sobre el detector y generandose una sefial
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analégica que se transmite a la tarjeta controladora instalada en un ordenador. Un
convertidor analégico digital de 12 bits transforma la sefial analdgica y proporciona los
datos que permiten realizar la medida deseada. En principio, la medida basica facilitada
por el espectrorradiometro es la radiancia espectral de la muestra situada en el campo de
observacion, si bien el software del instrumento permite obtener otras muchas
magnitudes derivadas de ella. Asi, por ejemplo, podemos medir los valores triestimulo de
la muestra para un determinado Observador Patrén, las coordenadas de cromaticidad
CIE, la longitud de onda dominante y pureza colorimétrica de la muestra relativa a un
determinado estimulo acromatico, las coordenadas CIELUV y CIELAB de la muestra
para un determinado blanco de referencia, la reflectancia/transmitancia de la muestra,
diferencias de color, etc. Segiin el fabricante, la exactitud del espectrorradiémetro PR-
704 es de +0.003 en las coordenadas de cromaticidad CIE y 4% en la luminancia, para

una fuente patrén con temperatura de color de 2856 K.

Qstector Sislema de focolizacitn

/ Obturador

Aperturals}

Sistema de fooolizocion /

Red de
difraccion

Objetive

Ocular Espejo para el

sistema de
visién

Figura 3.7.2. Esquema del espectrorradiomeiro PR-704 de Photo Research (Moraghi, 1999).

Al medir el color, para calcular las coordenadas en cualquiera de los sistemas
CIELAB y CIELUYV el blanco de referencia ha de medirse bajo las mismas condiciones
que la muestra correspondiente. En nuestro caso el blanco de referencia es un estimulo
con los valores DAC méaximos de los tres cafiones del monitor, es decir el blanco de
méxima luminancia que puede obtenerse con el monitor. Este blanco de referencia es el

estimulo del campo circundante de la pantalla de comparaciones experimentales (cfr.
Figura 3.3.6).
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Por tanto, al tratarse de una medida experimental mas, la medida del blanco de
referencia es una nueva fuente de error que afectara a las coordenadas finales (Huertas,
2001), que en nuestro caso son las coordenadas de color CIELAB. En todo caso conviene
también recordar que, como en nuestro caso, cuando no se trata de objetos de color, la
eleccién del blanco de referencia, imprescindible para aplicar las transformaciones
CIELUV y CIELAB, no deja de ser a veces una cuestion un tanto arbitraria. Este punto
ha sido puesto de manifiesto por Carter et al. (Carter et al., 1983) en relacion a la
obtencion de las coordenadas CIELUV en monitores de color, y surge también de forma
inmediata al intentar pasar resultados clasicos de la colorimetria, correspondientes a luces
de color, a coordenadas CIELUV y CIELAB. Por ejemplo, las elipses de MacAdam
(MacAdam, 1942) han sido transformadas a CIELAB por varios autores (Melgosa et al.,
1992; Kuehni, 2000) usando como blanco de referencia un iluminante. Podriamos decir
que, cuando no se trabaja con objetos de color, es imprescindible indicar expresamente el
acromatico de referencia usado para las trénsformaciones a los sistemas CIELUV y

CIELAB.

Para las medidas de color de los estimulos generados se han dispuesto segun
observamos en el ejemplo de la Figura 3.7.3, donde el estimulo subtiende un 4ngulo de
6.2° pues tienen el mismo tamafio (que se selecciona en la pantalla de configuracion,

Figura 3.3.5) que los estimulos de Par de Prueba o Par de Referencia.

Figura 3.7.3. Pantalla para la medida de color de un estimulo.
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Para la medida del blanco de referencia y el calibrado del monitor se ha utilizado
la configuracién mostrada en la Figura 3.3.3, donde el tamafio del estimulo est4 fijado a
200 pixeles. En nuestro caso los estimulos subtienden un angulo de 5.2°, pues el tamafio
de la pantalla es de 360x270 mm, con una resolucién de 1024x768 pixeles y el

espectrorradiometro fue colocado a 770 mm de la pantalla.

En las medidas, realizadas mediante el espectrorradiémetro indicado, empleamos
un campo de medida de 1° y consideramos el Observador Patrén CIE 1964, como
corresponde al caso de que el dngulo subtendido por la muestra sea superior a 4°. El
espectrorradiémetro se sitia sobre un tripode apropiado, segtin el esquema de la Figura
3.7.4, y se enfoca a la superficie de la pantalla (situada a 77 cm del espectrorradidmetro)
en el centro de la muestra a medir, situada a su vez en el centro de la pantalla. La
direccién de medida es de 0° respecto a la normal a la muestra. Seguidamente, sin mover

el espectrorradiometro, se va procediendo a la medida de las distintas muestras 6 del

blanco de referencia.

Figura 3.7.4. Esquema del dispositivo de medida del color.

Hemos realizado tres medidas, tanto para las muestras como para el blanco de
referencia, que designaremos como medidas de “variacién temporal corta”, por ser
realizadas una inmediatamente después de la otra. Puede decirse que es el procedimiento
usual en el laboratorio para cuantificar los errores aleatorios inherentes a una medida,

cuya influencia en las coordenadas CIELAB queremos evaluar. En el caso de muestras
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con textura también hemos realizado tres medidas en distintas posiciones, que
designaremos como “variacién espacial”. Tendremos por tanto errores provenientes de
variaciones temporales cortas y otros, que esperamos seran mayores, de variaciones

espaciales en las medidas.

En las medidas realizadas hemos utilizado los valores triestimulo, tanto para el
calibrado del monitor como para el calculo de errores. Por tanto, para realizar la
propagacion de errores a los parametros de color en el sistema CIELAB hemos elegido
como punto de partida los valores triestimulo X, Y, Z (Xo, Yo, Zo, en €l caso del blanco
de referencia), que seran las medidas directas. Tomamos los valores triestimulo con todas
las cifras significativas que da nuestro espectrorradiémetro y, cémo las medidas han de
seguir una distribucién normal, consideraremos la media aritmética de las 3 medidas
realizadas como el valor de la magnitud (valor triestimulo) y la desviacion estandar de las
3 medidas como la cota de error correspondiente. Los valores de los errores estin
redondeados a la primera cifra significativa (las dos primeras si la primera es un 1); los
valores medios estin redondeados al mismo numero de cifras significativas que sus cotas

de error.

Aunque las medidas directas que tomamos son los valores triestimulo, es también
preciso registrar los datos de radiancia espectral, pues son necesarios para evaluar los
coeficientes de correlacién entre los valores triestimulo, segin el procedimiento
propuesto por Gadner (Gardner et al., 1999) (Huertas, 2001), que utilizaremos en la

propagacidn de errores.

Por tanto, el nimero total de medidas instrumentales es de 3228 (645x5 mas 3 del
blanco de referencia). Aparte se han hecho las 255 (para los valores DAC de cada cafién

entre 0 y 255 tomadas de 3 en 3) medidas para el calibrado del monitor.

3.8 Procedimientos de Cilculo y Software Utilizado.

En este apartado describimos el calculo de algunos pardmetros que utilizaremos
en el Capitulo 4, asi como los programas informéticos que basicamente hemos utilizado

para el desarrollo de esta Memoria.
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Calculo del factor PF/3 (Performance Factor)

Al estudiar diferencias de color con frecuencia es necesario comparar las
diferencias entre dos conjuntos de datos (X, Yi) correspondientes a N pares de muestras
(i=1...N). Estos dos conjuntos de datos pueden ser las diferencias visuales percibidas por
dos sujetos diferentes, o por un mismo sujeto utilizando dos procedimientos distintos, o
las diferencias calculadas mediante dos férmulas de diferencia de color cualesquiera. Es
también frecuente realizar comparaciones entre las diferencias de color percibidas
(Yi=AV;), como datos de referencia, y las calculadas mediante una cierta formula de
diferencia de color (X;=AE;), a fin de valorar la bondad de dicha formula en relacion a
determinados datos experimentales. En todas estas situaciones es posible realizar la
comparacion empleando diferentes herramientas estadisticas: coeficientes de correlacion,
coeficientes de variacion, desviacién estandar, etc. Sin embargo, en el caso de diferencias
de color, se ha difundido recientemente el uso de un parametro denominado PF/3

(Performance Factor), propuesto por Luo, Rigg y Guan (Luo et al., 1987b; Guan et al.,
1999).

El factor PF/3 es el promedio de 3 parAmetros que cuantifican la relacién entre los
dos conjuntos de datos, que designaremos como X; ¢ Y;. Estos 3 parametros son: CV, v,
propuestos por Coates et al. (Coates et al., 1981), y Vap propuesto por Schultze
(Schultze, 1972). CV y Vap vienen a ser dos coeficientes de variacién en los que se usa
un factor de ajuste (designado como f'y F, respectivamente en CV y Vag) a fin de poner
en una misma escala los dos conjuntos de datos. Por su parte y es el antilogaritmo
decimal de la desviacién tipica de los cocientes de los logaritmos decimales de la razon

(Xi/Y;). Concretamente las ecuaciones para el calculo de PF/3 son las siguientes:

Ccv
100 {y =1)+V —_
l:(y )“" AB +100J

PF/3= 3 4)
donde el coeficiente CV es:
1 2
\/ E Z (Xi - le )
CV =100 < Q)
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f=m (6)

el coeficiente Vap €s:

(7

8

Por ultimo el factor v esta definido de la siguiente forma:

log,, (Y) = \/gz ‘:loglo (éj —log,, (%J:l ®)

Para un perfecto acuerdo entre los dos conjuntos de datos X; e Y; el factor PF/3

deberia valer 0 (lo que se obtiene cuando y=1, CV=0 y Vsp=0). Cuanto mayor es el valor
de PF/3 peor es la relacion o acuerdo entre X; e Y;. Por ejemplo un PF/3=30 indica un

discordancia del 30% entre los dos conjuntos de datos.

El factor PF/3 ha sido ampliamente utilizado en numerosos trabajos recientes de
diferentes autores (Melgosa et al., 1996) (Kim et al., 2001; Xin et al., 2001) (Luo et al.,
2001). En trabajos mas antiguos (Luo et al., 1987b; Luo et al., 1987a) se consideraba
también apropiado afiadir el coeficiente de correlacion lineal r, lo que llevo a definir un
promedio adecuado de 4 factores (denominado a veces PF/4): r, CV, v, Vap. En trabajos
més recientes (Guan et al., 1999) se detectd que en varios experimentos el coeficiente r
resultaba inconsistente con los tres restantes, por lo que actualmente se prefiere el uso del

factor PF/3.

En la presente Memoria hemos elaborado un programa informatico que permite el
calculo del factor PF/3 para dos conjuntos de datos X; e Y; cualquiera. En la Figura 3.8.1

observamos el aspecto de este programa.
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Figura 3.8.1. Software para el cdlculo del factor PF/3.

Hemos calculado el factor PF/3 para diferentes propésitos. Por un lado para
calcular la repetibilidad o precision de cada uno de los observadores en sus
comparaciones y también para calcular la exactitud de las comparaciones de los
observadores. Por otro lado hemos utilizado el factor PF/3 para analizar la conformidad
de diversas férmulas de diferencia de color (AE) con nuestros resultados de tolerancias

visuales (AV) como valores de referencia.

Ademads de lo comentado, hemos utilizado el factor PF/3 en el estudio de la
influencia de la textura sobre las tolerancias visuales, que es uno de los objetivos
principales de esta Memoria. En esta tarea se enmarca la optimizacion de los coeficientes
paramétricos de las férmulas de diferencia de color CIE94 y CIEDE2000 para el caso de
muestras con textura. Para optimizar los coeficientes paramétricos comparamos la
tolerancia (calculada con CIE94 o CIEDE2000) para un mismo par de muestras cuando
presentan textura y cuando son homogéneas (coeficientes paramétricos unidad). Para la
comparacion utilizamos dos procedimientos: el factor PF/3 para lograr la mejor relacién
posible entre diferencias de color percibidas y calculadas; o bien la diferencia promedio

entre las dos tolerancias.

Para calcular los valores de los coeficientes paramétricos que minimizan el factor
PF/3, o el promedio de las diferencias, hemos desarrollado otro programa informatico,
cuyo aspecto observamos en la Figura 3.8.2. Este programa busca el minimo valor de
PF/3 mediante calculo numérico siguiendo el Método Simplex Modificado (MSM)
(Nelder et al., 1965; Nelder, 1979).
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Optimizacion Factores
S 5

ST

Figura 3.8.2. Programa informdtico para minimizar los coeficientes paramétricos.

Cdlculo de los errores

Para la especificacion del color, tanto en el calculo de los errores como en las
observaciones, utilizamos el sistema de especificaciéon del color CIELAB, actualmente

recomendado por la Comisién Internacional de luminacion (CIE) (CIE, 1986).

En el Capitulo 2 y el Apéndice 1 tenemos la definicién de los pardmetros
CIELAB en funcién de los valores triestimulo: ecuaciones (Al) a (A3) y (1) a (3)
respectivamente. Como podemos ver, en el calculo de las coordenadas de color L*, a* y
b*, interviene un estimulo blanco de referencia (Xo, Yo, Zo), que desempeiia el papel de
un factor de normalizacion sobre los valores triestimulo del color considerado, a fin de
valorar los efectos de la adaptacion cromatica. En la propagaciéon de errores es
importante tener en cuenta el error en las coordenadas del blanco de referencia, como ya

sefialamos en estudios previos (Huertas, 2001).
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La teoria de propagacion cuadratica es la usada para los errores aleatorios, como
€s nuestro caso, mientras que para propagar errores sistemdticos se emplea la
propagacion lineal (Robertson, 1967; Bevington et al., 1992). Por tanto propagamos los
errores desde los valores triestimulo hasta las coordenadas CIELAB mediante la teoria de
propagacion cuadrética de errores. Con esta teoria, la desviacion estandar (el error
aleatorio) de una magnitud derivada (que hemos Ilamado V), que es funcién de medidas

directas independientes (llamadas o y B), se calcula mediante la expresién general:

(V) =[Z—Zj "2("‘”(%) () (10)

donde: 0 denota la derivada parcial,

o es la desviacién estandar de una variable, que en nuestro caso asimilamos al

error asociado a esa variable.

Cuando las magnitudes medidas directamente no son independientes sino que hay
entre ellas alguna correlacién, como es nuestro caso, la expresién anterior se modifica en

la forma siguiente:

o’ (V)= (Z—Zj o’ (o) + (—Z—;’J o’ (B)+ 21, (Z—Z)(%Jc(a)o(ﬁ) (1

donde: rqp es el coeficiente de correlacion entre las variables o y B.

Como observamos, esta expresion es mas general e incluye a la Ecuacién (10),
pues en el caso de que las variables sean independientes el coeficiente de correlacion

entre ellas tendra el valor cero.

Hemos calculado los errores en las coordenadas CIELAB en funcién de los
errores en los valores triestimulo aplicando la Ecuacion (11) a las Ecuaciones (1) a (3).
Las expresiones obtenidas vienen también detalladas en el Apéndice 1 de esta Memoria y
corresponden a los errores de las coordenadas de color CIELAB en funcion de los errores

en los valores triestimulo de la muestra y del blanco.

Para calcular los errores hemos evaluado las ecuaciones (A4) a (A8) partiendo de

nuestras medidas directas de los valores triestimulo. También utilizamos los datos de
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radiancia espectral para calcular los coeficientes de correlacién entre los valores

triestimulo (Gardner et al., 1999) (Huertas, 2001).

Respecto a las ecuaciones del Apéndice 1 conviene sefialar que si los datos de
partida fueran otros (por ejemplo X, y, z), no s6lo las expresiones de las magnitudes
derivadas (a*, b* por ejemplo) sino también el valor numérico de los errores serian

distintos.

Sofware utilizado

Como hemos explicado en este Capitulo, con el programa DCTR 2.1 hemos
obtenido los resultados experimentales de la presente Memoria de Doctorado. También
hemos desarrollado algunos otros programas para distintos célculos de resultados. Todos
estos programas los hemos realizado bajo el lenguaje C++ mediante el programa Borland

C++ Builder™ Profesional versién 4.0.

Ademas del programa DCTR 2.1 y el resto de programas que hemos desarrollado
para célculos especificos, en la realizacién global del presente trabajo de Memoria de
Doctorado hemos manejado un ntimero elevado de programas comerciales. Los mas

utilizados son los que detallamos a continuacion.

Para el tratamiento de los datos obtenidos, bien como resultado de las
comparaciones realizadas por los observadores mediante el programa DCTR, o bien de
las medidas realizadas con el espectrorradiometro, se ha utilizado el programa
Microsoft® Excel 2000. Con este programa también hemos calculado las medias
aritméticas y la desviaciéon estdndar en los casos que ha sido necesario. Como
herramienta de calculo en la propagacion de los errores hemos utilizado la versién 4.0.0.0

de Mathematica® de Wolfram Research.

La mayoria de las graficas de resultados las hemos realizado mediante el
programa Origin® 7.0 aunque también hemos utilizado Microsoft® Excel 2000 y Surfer®

5.01.

El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado mediante el programa SPSS
9.0.1 con ayuda de la bibliografia (Lara Porras, 2000; Pérez, 2001) asi como de Dr. Pedro

Antonio Garcia Lopez, profesor titular del Departamento de Estadistica e Investigacion
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Operativa de la Universidad de Granada.

Para la redaccién de la presente Memoria de Doctorado hemos utilizado el
programa Microsoft® Word 2000. También hemos utilizado el Diccionario de la Lengua

Espafiola Versién Electrénica 21.1.0, EndNote® 6.0.2, Acrobat 5.0.

Todos estos programas han sido utilizados en un PC compatible IBM bajo el

sistema operativo Microsoft® Windows 98 Segunda Edicion.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

n este Capitulo abordamos el analisis de los resultados obtenidos. Para ello
estructuramos el Capitulo en 7 Apartados. En el Apartado 4.1 realizaremos un
andlisis estadistico inicial de las tolerancias visuales obtenidas; explicaremos el
modelo estadistico que vamos a utilizar y validaremos las hipétesis de ese modelo. Los

resultados obtenidos seran analizados en los Apartados del resto del Capitulo.

En el Apartado 4.2 estudiaremos ampliamente la influencia de los observadores
sobre los resultados. En primer lugar nos plantearemos si los observadores han mostrado
algin aprendizaje durante la realizacién de las sesiones experimentales. También
analizaremos las diferencias entre las distintas observaciones de un mismo sujeto, a
través del calculo de la variabilidad intra-observador y de la exactitud individual de cada
observador. Las diferencias entre los resultados de todos los observadores las estudiare-
mos por medio de la variabilidad inter-observador y de la exactitud de los resultados. Por

ultimo analizaremos las diferencias entre las tolerancias visuales de los observadores.

Dependiendo del centro que consideremos las tolerancias visuales son diferentes.

En el Apartado 4.3 estudiamos la influencia de los cenfros” sobré"'[as tolerancms Estudgla-

' xg’a

remos las interacciones entre los centros y los factoxges"'tl o superﬁc1e o grosor de; la

textura, y coordenada. Como veremos, algunas de estag mteracciones son 1mportantes %

[P

Observaremos que especialmente manlﬁestas sonvilas 4‘@1&@&6@%%&@ l;as
tolerancias en claridad, croma y tono, en unidadeé@%EbﬁB:“‘Eﬁ“‘ét”A‘p‘iﬁEdcTﬂ%

analizaremos estas diferencias y las interacciones entre el factor coordenada y el resto de
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los factores. También presentaremos las correcciones CIE94 y CIEDE2000 a la formula
de diferencias de color CIELAB, y sus consecuencias en el calculo de las tolerancias.
Analizaremos estadisticamente las tolerancias en unidades CIE94, y las estudiaremos
respecto a los observadores, los centros, las coordenadas y las interacciones entre estos

factores y el resto.

En el Apartado 4.5 estudiamos la influencia de la textura sobre las tolerancias,
analizando las tolerancias segun el tipo, la superficie y el grosor de la textura. Descubri-
remos qué texturas, de las consideradas, tienen efectos significativos sobre las toleran-
cias.

En el Apartado 4.6, una vez analizados cada uno de los factores, estudiaremos los
coeficientes paramétricos de CIE94 y CIEDE2000, y calcularemos sus valores para las

texturas que consideramos influyen sobre las tolerancias.

Por ultimo, en el Apartado 4.7 analizaremos las medidas instrumentales de las
muestras con texturas, el error de estas medidas y la propagacion de los errores desde los

valores triestimulo hasta las coordenadas de CIELAB.

4.1. Anilisis Estadistico Inicial

Como resultado de las observaciones realizadas obtenemos, por cada compara-
cién, un Par de Prueba distinto, seleccionado por el observador. Cada Par de Prueba esta
formado por el centro estudiado en cada caso, y otra muestra, que ha sido aceptada por el
observador y difiere del centro solo en L*, C* o h. Para los primeros analisis de este
capitulo calcularemos la tolerancia visual (AV), correspondiente a cada comparacion,
como la diferencia de color, en unidades CIELAB, entre las dos muestras del Par de
Prueba correspondiente. La tolerancia visual calculada tiene que corresponder con la

diferencia de color del Par de Referencia.

De esta forma obtenemos la tolerancia visual (AV) de cada observador para cada
combinacion de las variables consideradas: centro, coordenada CIELAB en las toleran-
cias, los dos sentidos de la diferencia de color de las tolerancias y los distintos tipos de

textura, segtin hemos explicado en el Capitulo 3. Estas combinaciones hacen un total de
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645 casos que corresponden a los mostrados en la Tabla 3.6.1. También hemos comenta-
do en el Capitulo “Método Experimental” que cada observador ha realizado 2 6 3
repeticiones de cada comparacion. Por tanto, cada una de las dos primeras replicaciones
se componen del total de las 645 tolerancias para cada observador, salvo las comparacio-
nes que hemos eliminado por no tener mas del 75% de la diferencia total de color
CIELAB en AL*, AC* o AH*. La tercera replicacion sélo se ha realizado para algunos de

los casos y dependiendo de cada observador, segiin hemos explicado en el capitulo

anterior.

En los Apartados siguientes de este capitulo de “Resultados y Discusién”
realizaremos un analisis detallado de la influencia de cada una de las variables sobre las
tolerancias. Antes, en este Apartado, vamos a analizar desde un punto de vista estadistico

el conjunto de todas las tolerancias, para obtener algunos resultados preliminares.

En nuestro analisis estadistico la variable respuesta o dependiente es la tolerancia
visual resultado de cada comparacion experimental. Las variables independientes o
factores serdn cada una de las variables que hemos considerado pueden influir en la
variable respuesta, que son: observador, centro CIE, coordenada CIELAB (L*, C* o h)
fundamental de la diferencia de color en la tolerancia visual, el sentido ascendente o
descendente de la coordenada fundamental de la diferencia de color respecto al centro, el
tipo de textura, la superficie de la textura y el grosor de la textura. Los niveles de cada
factor son cada uno de los valores que puede tomar cada variable independiente,

comentados en el Capitulo 3.

Para analizar el conjunto de todas las tolerancias visuales obtenidas por los
observadores, que son nuestra poblacion estadistica, vamos a utilizar un modelo estadis-
tico que se adectie a las caracteristicas particulares de nuestro experimento y a los
resultados que queremos estudiar. Este modelo es un modelo factorial univariante, con
replicacion, de efectos fijos y no equilibrado o balanceado (diferente nimero de observa-

ciones para cada nivel).

Validacién del modelo

Antes de aplicar el modelo estadistico al conjunto de tolerancias visuales vamos a

probar que se cumplen las hipdtesis necesarias para emplearlo. Estas hipétesis para la
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validaciéon de un modelo estadistico son: la normalidad, la independencia y la
homocedasticidad o igualdad de varianzas. Es importante que la variable respuesta
cumpla estas condiciones, € incluso més importante que las cumplan los residuos de la

variable respuesta.

Comenzaremos estudiando la normalidad de la variable respuesta, mediante la
representacion, en la figura siguiente, del histograma del conjunto de todas las tolerancias
visuales. El histograma muestra que los datos siguen una distribucion normal sé6lo
aproximadamente. Como probaremos mas adelante, es suficiente para aplicar nuestro

modelo estadistico.

Histograma de ia Tolerancia Visual

Desv. lip. = 2,42
Media= 43
N = 770600

0
106 380 50 70 80 10 130 150 170 180

26 48 6b 80 100 120 140 160 180

TOLERANCIA

Figura 4.1.1. Histograma de las tolerancias visuales.

El grafico probabilistico normal P-P de la variable respuesta también muestra este
comportamiento aproximado a la distribucioén normal, al disponerse los puntos cercanos a

la linea diagonal, como observamos en la Figura 4.1.2.

Normal grafico P-P

de TOLERANCIA

Prob acum esperada

)

0,00 25 50 75 1.00

Prob acum observada

Figura 4.1.2. Grdfico P-P de las tolerancias visuales.
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En este punto es interesante estudiar la distribuciéon de las tolerancias, que
observamos en el histograma de la Figura 4.1.1. El analisis de la distribucién de las
tolerancias visuales puede ayudarnos a entender mejor los resultados experimentales
obtenidos. Como hemos comentado, las tolerancias visuales no se distribuyen de forma
completamente normal. Segiin la forma del histograma de la Figura 4.1.1 pensamos que
el logaritmo neperiano de las tolerancias visuales puede seguir una distribucién normal,
tal como se muestra en el histograma de la Figura 4.1.3. Este resultado explica la
respuesta de los observadores ante la comparacion visual de diferencias de color (Par de
Prueba) con otra diferencia constante (Par de Referencia). La mayoria de las tolerancias
estan en torno a 3 unidades CIELAB (la diferencia en el Par de Referencia es de 1.66
unidades CIELAB), como observamos en la Figura 4.1.1. Respecto de ese méaximo, el
niamero de tolerancias con diferencias de color mayores o menores no es simétrico sino
con una tendencia exponencial creciente hacia diferencias mayores. Por otro lado, es
curioso que el valor medio de las tolerancias sea de 3 unidades CIELAB siendo la
diferencia del Par de Referencia de 1.66 unidades CIELAB. Més adelante volveremos

sobre este asunto y sus posibles causas.

Histograma de In (Tolerancia)

Desv. tip. = 51
Media = 1,34
N = 7706,00

-13 38

a3 £3 113 163 213 263

LN_TOLERANCIA

Figura 4.1.3. Histograma del logaritmo neperiano de las tolerancias visuales.

Una vez analizada la normalidad estudiamos la homocedasticidad de las toleran-
cias visuales, respecto a los factores, mediante la prueba de Levene. El resultado de la
prueba es que no existe homocedasticidad para el modelo, con un p-valor de 0.000.

Realizando la prueba de Levene a cada uno de los factores separadamente obtenemos los
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resultados de la Tabla 4.1.1.

Observador 0.000
Centro 0.000
Coordenada 0.000
Sentido 0.183
Tipo _ 0.000
Superficie 0.000
Grosor 0.000

Tabla 4.1.1 Valores de significacion del test de Levene para la tolerancia visual.

La igualdad de varianzas sélo se tiene para el sentido, y no hay igualdad de
varianzas respecto a ninguno de los demas factores. También veremos mas adelante que
no es importante la homocedasticidad de las tolerancias para los factores que no la

cumplen.

Para la validaciéon del modelo es mas importante probar que las hipétesis son
cumplidas por los residuos de la variable respuesta que por la propia variable respuesta.
Analizando los residuos obtenemos que se distribuyen normalmente, como muestra la
Figura 4.1.4, con el histograma a la izquierda y el grafico P-P a la derecha. Este resulta-
do, junto con el elevado niimero de observaciones del que disponemos en cada nivel de
los factores, hace que no sea importante que la variable respuesta no siga estrictamente

una distribucion normal (cfr. Figuras 4.1.1 y 4.1.2).

Histograma de los residuos Normal grafico P-P de Residuo

de Tolerancia Visual para TOLERANCIA
2000 1.00
;/
.‘/
1000 0
«
°
-4
]
3
@ 25
Desv. tip. = 1,00 €
Media = 0,00 § /"'
o) N = 7691,00 g /
450 250 B & oo
350 150 50 250 450 0,00 25 50 75 1.00
Residuo para TOLERANCIA Prob acum observada

Figura 4.1.4. Histograma de los residuos a la izquierda y grdfico P-P de los mismos a la derecha.

88




Capitulo 4. Resultados y Discusién

También para los residuos vamos a probar la independencia y la homocedastici-
dad. De las 3 hipotesis, la independencia es la mds importante y la mas dificil de
solventar en caso de violacion. En la Figura 4.1.5 mostramos el grafico para los residuos.
De esta matriz 3x3 nos interesa sobre todo la tltima fila. En el grafico de la izquierda de
esta fila se tiene que los residuos son independientes, pues observamos suficiente
aleatoriedad en la distribucion. En el grafico del centro de la tdltima fila se puede
observar que la homocedasticidad, o igualdad de varianzas, para los residuos es buena, ya

que aproximadamente la dispersion es parecida en todos los niveles del grafico.

Variable dependiente:

TOLERANCIA

Observado

Pronosticado

Residuo tip.

Modelo: Interseccién +OBSERVADOR+CENTRO+COORDENADA+

SENTIDO+TIPO+SUPERFICIE+GROSOR+interacciones de orden 2

Figura 4.1.5. Grdfico de los residuos de la tolerancia.

Otra prueba de la independencia de los residuos son los graficos de dispersion de
los residuos por factores. En la Figura 4.1.6 observamos que la dispersion es similar en

todos los niveles de cada factor, lo que confirma la independencia de los residuos.

Se tiene por tanto que los residuos cumplen bastante bien las hipotesis del

modelo, lo que valida la utilizacion, con nuestros resultados, de este modelo paramétrico.
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Figura 4.1.6. Dispersién de los residuos de las tolerancias visuales por factores.

En resumen, hemos comprobado que las hipdtesis de validacién del modelo se
cumplen, con la excepcion de la igualdad de varianzas en la variable respuesta para casi

todos los factores. Aplicaremos el modelo teniendo en cuenta esta infraccion.

Resultados iniciales

Segin hemos expuesto en el apartado anterior, vamos a analizar las tolerancias
visuales obtenidas (variable respuesta) utilizando un modelo factorial con replicacion y
con los factores que hemos considerado en el disefio del experimento, y que ya hemos
enumerado anteriormente. También vamos a considerar las interacciones de orden 2 de

todos los factores. Los primeros resultados del anlisis se muestran en la Tabla 4.1.1I.
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Modeio corregido 37527.153 169 | 222.054 | 215.771 [0.000
Interseccién 65094.190 1 165094.190{63252.422{0.000
OBSERVADOR 6280.912 4 |1570.228 | 1525.800 |0.000
CENTRO 218.163 4 54.541 52.998 [0.000
COORDENADA 2760.020 2 11380.010 [ 1340.964 [0.000
SENTIDO 0.158 1 0.158 0.153 |0.695
TIPO 868.353 4 | 217.088 [ 210.946 [0.000
SUPERFICIE 1358.327 3 | 452.776 | 439.965 |0.000
GROSOR 20.266 1 20.266 19.692 |0.000
OBSERVADOR * CENTRO 393.705 16 | 24.607 23.910 10.000
OBSERVADOR * COORDENADA 1545.132 8 193.141 | 187.677 {0.000
OBSERVADOR * SENTIDO 32.903 4 8.226 7.993 10.000
OBSERVADOR * TIPO 566.637 16 | 35415 34.413 [0.000
OBSERVADOR * SUPERFICIE 526.427 12 | 43.869 42.628 |0.000
OBSERVADOR * GROSOR 9.839 4 2.460 2.390 [0.049
CENTRO * COORDENADA 1050.791 5 | 210.158 | 204.212 |{0.000
CENTRO * SENTIDO 145.847 3 48.616 47.240 10.000
CENTRO * TIPO 264.142 12 | 22.012 21.389 10.000
CENTRO * SUPERFICIE 40.610 12 3.384 3.288 [0.000
CENTRO * GROSOR 3.066 4 0.767 0.745 |0.561
COORDENADA * SENTIDO 59.413 2 29.707 28.866 {0.000
COORDENADA * TIPO 125.072 8 15.634 15.192 |0.000
COORDENADA * SUPERFICIE 62.902 6 10.484 10.187 |0.000
COORDENADA * GROSOR 3.366 2 1.683 1635 0.195
SENTIDO * TIPO 5.012 4 1.253 1.218 |0.301
SENTIDO * SUPERFICIE 2.196 3 0.732 0.711 [0.545
SENTIDO * GROSOR 0.214 1 0.214 0.208 [0.649
TIPO * SUPERFICIE 460.323 8 57.540 55.912 [0.000
TIPO * GROSOR 5.006 4 1.252 1.216 10.302
SUPERFICIE * GROSOR 19.481 3 6.494 6.310 10.000
Error 7755.431 7536 1.029
Total 190989.605 |7706
Total corregido 45282.584 7705
r cuadrado = 0.829 (r cuadrado corregido = 0.825)

Tabla 4.1.1I1. Tabla ANOVA inicial de las tolerancias visuales.

Como observamos en esta tabla, de los factores directos, el sentido (ascendente o
descendente) no muestra diferencias significativas en las tolerancias visuales. En la
seccion anterior hemos probado que el sentido es el unico factor en el que las varianzas
son iguales (cfr. Tabla 4.1.I), lo que valida el resultado de diferencias no significativas
para el sentido. Cuando se obtienen diferencias significativas, como para el resto de los
factores, no es necesario que se cumpla la hipotesis de homocedasticidad. En adelante no
vamos a considerar el sentido como un factor en el andlisis estadistico, con lo que el

nimero de replicaciones es ahora entre 4 y 6 dependiendo de cada caso (2 6 3 repeticio-
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nes para cada uno de los dos sentidos).

El resto de los factores directos si dan lugar a diferencias significativas en la
variable respuesta y estudiaremos detenidamente su efecto sobre las tolerancias visuales

en los Apartados siguientes de este Capitulo.

En el analisis estadistico realizado, y en los que hagamos posteriormente, tenemos
en cuenta todas las replicaciones de las tolerancias visuales, aumentando el niimero de
replicaciones cuando no consideramos un factor. Sin embargo para el andlisis no
estadistico de los resultados (representaciones graficas, etc.) calculamos el promedio de
todas las replicaciones que correspondan a un mismo caso; entendiendo por caso cada
combinacion Unica de los factores que si consideramos. En las tablas del Apéndice 2 se
tienen las tolerancias visuales (calculadas en unidades CIELAB y CIE94), promediado el
sentido, que son los resultados con los que vamos a trabajar en todo este Capitulo de

Resultados y Discusion.

En cuanto a las interacciones entre factores, de todas las interacciones de orden 2,
no muestran diferencias significativas en la tolerancia visual las siguientes: cen-
tro*grosor, coordenada*grosor y tipo*grosor. Hemos obtenido que el grosor de la textura
es un factor significativo de forma global, pero sin diferencias en cada centro, coordena-
da o tipo de textura. En adelante no consideraremos estas interacciones de orden 2 que no
son significativas. La interaccion observador*grosor es significativa con un nivel de
significacién de 0.049; a pesar de estar en el limite de no ser significativa, vamos a

considerarla y la estudiaremos ampliamente en el Apartado siguiente.

Tenemos establecido completamente el modelo estadistico, factores e interaccio-
nes que vamos a tener en cuenta. En la Tabla 4.1.1II indicamos el niimero de observacio-
nes para cada nivel de los factores que vamos a considerar. Segin observamos, el nimero
de casos es suficientemente alto, incluyendo las interacciones de orden 2, para que no sea
necesario obligar al cumplimiento estricto de la normalidad de la variable respuesta (cfr.

Figuras 4.1.1 y 4.1.2).

92




Capitulo 4. Resultados y Discusién

SRR R b ]
AY 1468
MJR 1482

OBSERVADOR MM 1497
MP 1393

RH 1866

1 (Gris) 520

_______ 2 (Rojo) 2380

CENTRO | 3 (Amarillo) 1895

AAAAAA 4 (Verde) 1000

5 (Azul) 1911

....... L 2846
COORDENADA C 2464
h 2396

_______ A (Sin textura) 342

..... B (Relativa +10 unidades en L*) = 1235

TIPO _C (Relativa -10 unidadesen L*) | 1490

D (Relativa +15 unidades en C*) . 1059

__E (Relativa =15 unidades en C*) . 1477

F (Absoluta) 2103

0% 342

_____ 5% 2268

SUPERFICIE 20% 2267
50% 2349

80% 480

0 342

GROSOR 1 3781

4 3583

Tabla 4.1.1ll. Numero de observaciones para cada factor considerado.

En la Tabla 4.1.1V presentamos los resultados del modelo definitivo.
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265.458

Modelo corregido 37164.189 140 247.363
Interseccién 71629.301 1 |71629.30166746.649| 0.000
OBSERVADOR 6309.787 4 | 1577.447 | 1469.919 | 0.000
CENTRO 299.557 4 74.889 69.784 | 0.000
COORDENADA 3270.697 2 | 1635.349 | 1523.874 | 0.000
TIPO 887.477 4 | 221.869 | 206.745 | 0.000
SUPERFICIE 1387.562 3 | 462.521 | 430.993 | 0.000
GROSOR 27.713 1 27.713 25.824 1 0.000
OBSERVADOR * CENTRO 393.580 16 | 24.599 22.922 4 0.000
OBSERVADOR * COORDENADA 1590.831 8 198.854 | 185.299 | 0.000
OBSERVADOR * TIPO 560.815 16 | 35.051 32.662 | 0.000
OBSERVADOR * SUPERFICIE 546.057 12 | 45.505 42.403 | 0.000
OBSERVADOR * GROSOR 10.266 4 2.567 2.392 0.048
CENTRO * COORDENADA 1078.768 6 179.795 | 167.539 | 0.000
CENTRO * TIPO 242.813 12 | 20.234 18.855 | 0.000
CENTRO * SUPERFICIE 41.447 12 3.454 3.218 0.000
COORDENADA * TIPO 135.207 8 16.901 156.749 | 0.000
COORDENADA * SUPERFICIE 67.770 6 11.295 10.525 | 0.000
TIPO * SUPERFICIE 461.806 8 57.726 53.791 [ 0.000
SUPERFICIE * GROSOR 23.031 3 7.677 7.154 0.000
Error 8118.395 7565| 1.073
Total 190989.605 7706
Total corregido 45282.584 7705
r cuadrado = 0.821 (r cuadrado corregido = 0.817)

Tabla 4.1.1V. Tabla ANOVA de resultados del modelo definitivo.

Observamos que el coeficiente de correlacion al cuadrado (%) del modelo es alto

(préximo a la unidad), lo que demuestra que los factores no controlables o desconocidos

y los errores experimentales tienen un efecto pequefio, y que los factores considerados en

el modelo explican bien los resultados experimentales obtenidos.

4.2, Andlisis de los Observadores

En este apartado estudiaremos distintos aspectos de los resultados relacionados

con los observadores que han tomado parte en las sesiones experimentales. Como hemos

indicado, las observaciones experimentales han sido realizadas por 5 observadores, que

repitieron cada comparacién 2 6 3 veces. Como no vamos a tener en cuenta el sentido

ascendente o descendente de la diferencia de color, tenemos entre 4 y 6 (2 6 3 correspon-
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dientes a cada sentido) comparaciones para cada caso.

En primer lugar vamos a investigar si se ha producido aprendizaje por parte de los

observadores durante el tiempo en el que se realizaron las sesiones experimentales.

A continuacién, una gran parte de este Apartado lo dedicaremos a estudiar, para
cada observador, las diferencias entre las tolerancias de cada repeticién, para tener una
idea de la precision o repetibilidad de cada observador. También estamos interesados en
analizar las diferencias, en las tolerancias, entre los observadores. Abordaremos estos

estudios mediante dos analisis matemaéticos diferentes:

* Analizaremos la variabilidad calculando la desviacion estandar, bien entre las
repeticiones de cada comparacién (variabilidad intra-observador), o entre las

comparaciones realizadas por los observadores (variabilidad inter-observador).

o Utilizaremos el célculo del factor estadistico PF/3 (Luo et al., 1987b; Guan et al.,
1999¢) para analizar las diferencias entre las comparaciones de cada observador
(precision individual de cada observador), o entre observadores (precision de los
observadores). Mediante el factor PF/3 es posible también analizar la exactitud,
en los resultados de cada observador (exactitud individual) o del conjunto de ob-
servadores (exactitud de los observadores). Entendemos la exactitud como la di-

ferencia respecto del valor promedio, que consideramos como valor verdadero.

En este capitulo también estamos interesados en el anlisis de las propias

tolerancias visuales que ha obtenido cada observador.

Aprendizaje de los observadores

Comenzaremos analizando si se ha producido aprendizaje, por parte de los
observadores, a lo largo de la realizacion de las sesiones experimentales. Esperamos que
no haya habido aprendizaje ya que todos los observadores tenian experiencia en este tipo
de tareas. También para evitar el aprendizaje, las comparaciones que forman cada sesién
experimental fueron elegidas de forma aleatoria del conjunto de todas las posibles. De
esta forma en una sesién cualquiera estaban mezcladas comparaciones de diferentes
centros, texturas, etc. Ademas las primeras sesiones las consideramos de prueba, para

aprendizaje de los observadores, por lo que las eliminamos y se volvieron a repetir.
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no darle el mismo peso a todos los resultados, siendo mas importantes aquellos obtenidos
al final del proceso de aprendizaje. Para analizar el posible aprendizaje comparamos las
tolerancias visuales en funcién del momento en que se realizaron las sesiones. La primera
repeticion se hizo primero, luego la segunda y por ultimo la tercera. Si se ha producido
algun aprendizaje habra diferencias significativas en las tolerancias dependiendo del
orden de la repeticion. Hemos realizado un nuevo andlisis estadistico de las tolerancias,
incluyendo ahora un nuevo factor, que hemos llamado repeticion, cuyos niveles son

precisamente el orden de repeticion (a, b o ¢) de cada comparacion. En la tabla siguiente

Si en los resultados detectaramos que se ha producido aprendizaje nos obligaria a

se tienen los resultados del analisis estadistico.
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Modelo corregido

37235.611

206.865

193.446

180
Intercept 58838.148 1 [58838.148[55021.569}0.000
OBSERVADOR 5949.005 4 | 1487.251 | 1390.780 |0.000
CENTRO 279.936 4 69.984 65.445 10.000
COORDENADA 3028.062 2 | 1514.031 | 1415.822 (0.000
TIPO 796.124 4 199.031 | 186.121 [0.000
SUPERFICIE 1135.786 3 | 378.595 | 354.037 [0.000
GROSOR 22.184 1 22.184 20.745 |0.000
REPETICION 1.574 2 0.787 0.736 10479
OBSERVADOR * REPETICION 29.016 8 3.627 3.392  |0.001
OBSERVADOR * CENTRO 384.949 16 | 24.059 22.499 10.000
OBSERVADOR * COORDENADA 1556.803 8 194.600 | 181.978 {0.000
OBSERVADOR * TIPO 563.358 16 | 35.210 32.926 [0.000
OBSERVADOR * SUPERFICIE 548.933 12 | 45.744 42.777 10.000
OBSERVADOR * GROSOR 9.636 4 2.409 2.253 10.061
CENTRO * COORDENADA 1073.015 6 178.836 | 167.235 |0.000
CENTRO * TIPO 240.301 12 | 20.025 18.726 |0.000
CENTRO * SUPERFICIE 41.911 12 3.493 3.266 |0.000
CENTRO * REPETICION 12,112 8 1.514 1416 |0.184
COORDENADA * TIPO 135.903 8 16.988 15.886 |0.000
COORDENADA * SUPERFICIE 66.688 6 11.115 10.384 10.000
COORDENADA * REPETICION 5.498 4 1375 | 1.285 |0.273
TIPO * SUPERFICIE 451.413 8 56.427 52.767 10.000
TIPO * REPETICION 8.889 8 1.111 1.039 [0.404
SUPERFICIE * GROSOR 22.602 3 7.5634 7.045 10.000
SUPERFICIE * REPETICION 4.273 6 0.712 0.666 0677
GROSOR * REPETICION 0.650 2 0.325 0.304 10.738

Error 8046.973 7525| 1.069
Total 190989.605 |7706
Total corregido 45282.584 7705

r cuadrado = 0.822 (r cuadrado corregido = 0.818)

Tabla 4.2.1. Tabla ANOVA considerando el factor repeticién.
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Efectivamente podemos considerar que no existe aprendizaje, pues para el factor
repeticion las diferencias en la tolerancia visual no son significativas, con un alto p-valor
de 0.479. Para que este resultado sea aceptado es importante probar que las varianzas de
la tolerancia son iguales para el factor repeticion. Desafortunadamente cuando realizamos
la prueba de Levene para este factor, el resultado es que no existe homocedasticidad con
un p-valor de 0.000. Esto nos obliga a realizar pruebas no paramétricas para ratificar o
revocar el resultado de la Tabla 4.2.1. En la tabla siguiente mostramos los resultados de la

prueba de Kruskal-Wallis (prueba no paramétrica para k muestras independientes).

Chi-cuadrado 76.432

gl 2
Sig. asintot. 0.000
a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacién: REPETICION

Tabla 4.2.11. Prueba de Kruskal-Wallis para las tolerancias visuales en _funcién de la repeticion.

Segun observamos en la tabla las diferencias son significativas, lo que implicaria
que en las tolerancias se refleja aprendizaje de los observadores. Analizamos las causas
de este resultado inesperado. Las repeticiones a y b (primera y segunda) estan formadas
por dos grupos de datos analogos en niimero y clase, pues incluyen tolerancias para todas
las combinaciones de centros, coordenadas y texturas. Sin embargo la tercera repeticion
(c) estd formada s6lo por algunas tolerancias: las correspondientes a muestras homogé-
neas, a muestras con textura tipo C y tipo F ambas con 50% de superficie y grosor 1 y
algunas mas dependiendo del observador. La prueba de Kruskal-Wallis, en la compara-
cién de grupos solo tiene en cuenta el factor de agrupacién, por lo que al tomarlas de
forma global, las tolerancias que se comparan son diferentes en nimero y tipo. El nimero
de tolerancias es mucho menor para la tercera repeticion, como podemos observar en la
tabla de rangos siguiente. Por tanto, al comparar las tolerancias de la tercera repeticiéon

con las de las repeticiones a y b las diferencias son significativas.
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TOLERANCIA a 3127 3968.77
b 3128 3951.52
c 1451 3393.77

Total 7706

Tabla 4.2.1II. Tabla de rangos para el factor repeticion.

- Vamos a compara entre si cada una de las repeticiones. Si la diferencias se deben
a la distinta composicion del grupo de tolerancias de la tercera repeticion, esperamos que
no haya diferencias significativas entre las dos primeras y que las haya con la tercera. Si
realmente las tolerancias visuales muestran aprendizaje de los observadores, habra
diferencias entre todas las repeticiones. Utilizamos la prueba de Mann-Whitney (prueba
no paramétrica para dos muestras independientes) para comparar los grupos dos a dos.

En la tabla siguiente mostramos los resultados.

U de Mann-Whitney | 4868767.500 | 1930039.000 | 1940899.000
W de Wilcoxon 9762524.000 | 2983465.000 | 2994325.000
Z -0.306 -8.138 -7.892
Sig. asintét. (bilateral) 0.760 0.000 0.000
Variable de agrupacién: REPETICION

Tabla 4.2.1V. Prueba de Mann-Whitney para las tolerancias en funcién de la repeticion dos a dos.

Las diferencias son significativas para las comparaciones con el grupo c. En la
comparacion entre la repeticién a y b no hay diferencias significativas, con un alto p-

valor.

En resumen, entendemos que no hay aprendizaje y que los resultados de la Tabla
4.2.1I se deben efectivamente a la diferente composicion del conjunto de tolerancias de la
repeticién c. En adelante no tendremos en cuenta el factor repeticién, por lo que no
distinguiremos entre las comparaciones que se han efectuado al principio o al final del

proceso de realizacion de las sesiones experimentales.
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Variabilidad intra-observador

Para estudiar las diferencias entre las comparaciones realizadas por un mismo
observador, hemos calculado la desviacion estandar entre las tolerancias visuales de las
distintas réplicas de cada comparacion. La variabilidad intra-observador es una medida
de la precisién individual de cada observador. En total tenemos para cada observador del
orden de 645 desviaciones estindar calculadas, una para cada combinacion de centro,
coordenada CIELAB, sentido ascendente o descendente, tipo de textura, superficie de la
textura y grosor de la misma. Cada uno de los 645 datos es la desviacion estandar de dos
o tres tolerancias pues, como hemos explicado anteriormente, se han eliminado algunas
tolerancias o bien el observador no realizé la tercera repeticion de todas las comparacio-

ncs.

Con el proposito de tener una idea global de cual es la variabilidad intra-
observador hemos promediado las 645 desviaciones estindar de cada observador. En la

tabla siguiente mostramos los valores obtenidos.

AY 0.59

MJR 0.68
MM 0.36
MP 0.88
RH 0.51

Promedio 0.60

Tabla 4.2.V. Promedio de desviaciones estdndar por observadores.

Observamos un rango amplio de desviaciones estiandar, que nos dan una idea de

la precision en los resultados de cada observador.

Nos interesa conocer la influencia de los distintos factores que estamos conside-
rando, en la variabilidad intra-observador. Para ello realizamos un analisis estadistico de
las desviaciones estandar, andlogo al realizado para las tolerancias visuales en el
Apartado 4.1. Vamos a considerar los mismos factores que probamos, en el Apartade
anterior, que obtienen diferencias significativas sobre la tolerancia visual (cfr. Tabla
4.1.IV). En este caso no hemos considerado interacciones entre los factores. El sentido

no es significativo sobre las tolerancias y no lo consideramos, aunque hemos verificado
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(no mostramos los resultados) que efectivamente tampoco es significativo sobre las

desviaciones estandar.

En la figura siguiente exponemos los resultados de la validacién del modelo para

los residuos de la variable respuesta, que en este caso es la desviacion estandar.

s00 Variable dependiente:

Desviacion Estandar

Desv. tip. = 48
Media =0,00
N =3108,00

5. | Residuo tip.

0

T e e e R Ty Ny T e TN e Yy
Modelo: Interseccion + OBSERVADOR + CENTRO

Residuo para Desviacién Estandar + COORDENADA# TIPO + SUPERFICIE + GROSOR

Figura 4.2.1. Grdficas de validacion del modelo para los residuos de las desviaciones estdndar.

Segln observamos en las graficas no hay problemas con la normalidad, sin
embargo no se tiene independencia de los residuos, y en el grafico para la homocedasti-
cidad los puntos no estan igual de dispersos en cada nivel. El problema de la no-
independencia de los residuos es dificil de solventar, por lo que aplicaremos el modelo
con ciertas reservas. Para la Variabie respuesta (la desviacidn estandar), en cuanto a la
validacion del modelo, se tienen resultados similares a los obtenidos para sus residuos.

La tabla ANOVA de resultados del analisis estadistico es la siguiente:
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165.779

Modelo corregido 19 8.725 37.363 |0.000
Interseccién 403.157 1 403.157 11726.396|0.000
OBSERVADOR 90.552 4 22.638 | 96.940 [0.000
CENTRO 18.705 4 4.676 20.025 10.000
COORDENADA 48.688 2 24.344 | 104.245 [0.000
TIPO 1.932 4 0.483 2.068 |0.082
SUPERFICIE 5.196 3 1.732 7.417 10.000
GROSOR 0.317 1 0.317 1.356 |0.244
Error 722.294 3093| 0.234
Total 2051.100 3113
Total corregido 888.072 3112
r cuadrado = 0.187 (r cuadrado corregido = 0.182)

Tabla 4.2.VI. Tabla ANOVA para las desviaciones estdndar.

Segun los resultados, sabiendo que violamos la hipétesis de independencia y de
igualdad de varianzas, observamos que no hay diferencias significativas por tipo ni por
grosor. Realizado el test de Levene obtenemos que ni el grosor ni el tipo de textura
cumplen la condicién de homocedasticidad. Entonces para confrontar los resultados
obtenidos en la Tabla 4.2.VI hemos realizado pruebas no paramétricas para los factores
tipo y grosor. En el caso del grosor hemos realizado la prueba de Mann-Whitney (prueba
no paramétrica para dos muestras independientes) y para el tipo de textura la prueba de

Kruskal-Wallis (prueba no paramétrica para k muestras independientes). Los resultados

de estas pruebas se muestran conjuntamente en la tabla siguiente:

U de Mann-Whitney 1110084.500 Chi-cuadrado 1.158

W de Wilcoxon 2238837.500 al 5
V4 -0.5698 Sig. asintét. 0.022
Sig. Asintdt. (bilateral) 0.550
Variable de agrupacion: GROSOR a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: TIPO

Tabla 4.2.VIL. Tabla de resultados de las pruebas no-paramétricas de la desviacion estindar para grosor
(izquierda) y tipo (derecha).

En el caso del grosor la prueba no paramétrica corrobora el resultado obtenido
anteriormente. Es decir, no hay diferencias significativas en la desviacién estdndar

debidas al grosor. En el caso del tipo de textura obtenemos diferencias significativas
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entre los distintos niveles con un p-valor de 0.022. Realizando la prueba de Mann-
Whitney para niveles del tipo de textura tomados 2 a 2, hemos observado que sélo las
diferencias entre algunos niveles son significativas, con un p-valor no muy bajo. Aunque
no parece muy claro que el tipo de textura tenga efecto sobre las desviaciones estandar,
en esta Memoria de Doctorado estamos interesados especialmente en estudiar el efecto
de la textura, tanto sobre las tolerancias visuales como sobre la repetibilidad de las
comparaciones. Consideramos entonces el factor tipo, y en el andlisis posterior podremos

comprobar el efecto del tipo de textura sobre la desviacion estandar.

Respecto del grosor, no vamos a considerar este factor al analizar las desviaciones
estandar. Como hemos comentado, tampoco hemos tenido en cuenta el sentido, que daba
lugar a diferencias no significativas ya sobre las tolerancias visuales. Hemos promediado
las desviaciones estdndar correspondientes a sentido ascendente y descendente, y a
grosor 1 y 4, reduciendo el numero de desviaciones estandar por observador de 645 a
197.

A continuacién analizaremos qué pasa con la desviacion estandar de los observa-
dores cuando tenemos en cuenta los distintos centros, las distintas coordenadas CIELAB,

los distintos tipos de textura y superficies de la misma.

En el disefio del experimento se pens6 que para estudiar el efecto de la textura
sobre la precision de las comparaciones, todos los observadores realizarian 3 repeticiones
de las comparaciones correspondientes a las muestras homogéneas, y a las muestras con
textura tipo C (relativa con +15 unidades en C*) y F (absoluta) con superficie del 50% y
grosor 1, como representativas de textura relativa y absoluta. En las Figuras 4.2.2,4.23 y
4.2.4 representamos las desviaciones estandar para estas muestras, promediadas para los
5 centros. Las barras de error indican la desviacion estandar del promedio de los 5
centros. Cada figura corresponde a comparaciones con diferencias de color en L*, C* y
h. Recordamos que al referirnos a diferencias de color en una coordenada (L*, C* o h)
estamos indicando la coordenada en la que se diferencian fundamentalmente las dos
muestras del Par de Prueba; que es el significado del factor que hemos denominado

“coordenada”.
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2,8
26-]| MEER Sintextura
2,4

Textura Tipo C, superficie 50%, grosor 1
I Textura Tipo F, superficie 50%, grosor 1

Desviacién Estandar
(dif. de color en L*)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.2. Desviacion estdndar con distintos tipos de textura para diferencias de color en L*,

28

2,6- R Sin textura

24 1 Textura Tipo C, superficie 50%, grosor 1
o Bl Textura Tipo F, superficie 50%, grosor 1

2,2

Desviacion Estandar
(dif. de color en C*)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.3. Desviacion estandar con distintos tipos de textura para diferencias de color en C*.
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28

26- | [ Sintextura
4 3 Textura Tipo C, superficie 50%, grosor 1
2,4 1 Bl Textura Tipo F, superficie 50%, grosor 1

2,2
2,0
1,8
1,6 -
1.4

Desviacién Estandar
(dif. de color en h)

MJR MM mpP RH
Observador

Figura 4.2.4. Desviacién estdndar con distintos tipos de textura para diferencias de color en h.

En general, se tienen distintas desviaciones estindar para los observadores.
Advertimos una tendencia a incrementarse la desviacion estandar para muestras con
textura, mayor para el caso de textura absoluta (F) y menor para el caso de textura
relativa (C). Para las tolerancias en tono las diferencias son mas pequefias que para las
tolerancias en claridad o croma. Para el observador MM la textura no tiene efecto sobre
la variabilidad o incluso el efecto es el contrario: disminuye la desviacion estandar con la
textura. Podemos explicarlo considerando que quizas este observador experto ponia mas
atencién en las comparaciones con textura, al ser éstas novedosas, y asi reduce la
desviacion estandar entre las comparaciones con textura. En todos los casos las barras de
error (desviacion estandar del promedio de los 5 centros) nos indican que la variabilidad
entre los distintos centros es muy alta y el andlisis realizado no puede extenderse a todos
los centros. En conclusién, no se tiene una tendencia clara en estos resultados y la
variabilidad cambia de unos casos a otros. Los resultados obtenidos para el resto de los
tipos de textura son similares a los mostrados, sin ningin patrén de comportamiento en

las desviaciones estandar.

Seguin hemos comentado, en las Figuras 4.2.2, 4.2.3 y 4.2.4 la variabilidad entre

los resultados promediados para los 5 centros es muy alta (barras de error en estas
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Capitulo 4. Resultados y Discusién

Figuras). Para observar las diferencias que hay entre los distintos centros para cada uno
de los observadores, hemos representado en las Figuras 4.2.5, 4.2.6 y 4.2.7 la desviacion
estandar para cada uno de los centros. Cada una de ellas corresponde a la desviacion
estandar cuando la diferencia de color es fundamentalmente en una coordenada CIELAB:

L*, C* y h respectivamente. Las tres gréaficas corresponden a muestras homogéneas (sin

textura).

2.4

2,24 B Centrot

2,0 EEI Centro2
©] Centro3

1.8 Centro4

1,6 4 I Centro5

Desviacién Estandar
(dif. de color en L*)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.5. Desviacién estandar para todos los observadores y centros para diferencias de color en L* y
muestras sin textura. ’
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2,4

2,2 E Centro2

20.] Centro3
] Centro4

1,89 I Centro5

Desviacién Estandar
(dif. de color en C*)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.6. Desviacidn estdndar para todos los observadores y centros para diferencias de color en C*y
muestras sin textura.

2.4

2,21 EE8 Centro2

20- Centro3
] Centro4

18 ] Il Centro5

Desviacion Estandar
(dif. de color en h)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.7. Desviacidn estandar para todos los observadores y centros para diferencias de color en hy
muestras sin textura.

106



P)OOOOCOOOOOO0CO00C0R0000C000000800000000000CDCFIOCGOIOCIONOIOIOGIOTOOITPVROIONONTINT

Capitulo 4. Resultados y Discusién

Figuras). Para observar las diferencias que hay entre los distintos centros para cada uno
de los observadores, hemos representado en las Figuras 4.2.5, 4.2.6 y 4.2.7 la desviacién
estandar para cada uno de los centros. Cada una de ellas corresponde a la desviacion
estandar cuando la diferencia de color es fundamentalmente en una coordenada CIELAB:

L*, C* y h respectivamente. Las tres graficas corresponden a muestras homogéneas (sin

textura).

2,4

22 ;

2,0 L

18-

16 I Centro5

Desviaciéon Estandar
(dif. de color en L*)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.5. Desviacion estdndar para todos los observadores y centros para diferencias de color en L* y
muestras sin textura. :
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2.4

2,24 B Centro2

204 . 1 Centro3
" Centro4

1,84 B Centro5

Desviacion Estandar
(dif. de color en C*)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.6. Desviacion estdndar para todos los observadores y centros para diferencias de color en C* y
muestras sin textura.

2,4

2,2 ] EEE Centro2
2.0 Centro3

1 Centro4
18 7] I Centro5
1,6

1,4

1,2
1,0

Desviacion Estandar
(dif. de color en h)

AY MJR MM MP RH
Observador

Figura 4.2.7. Desviacidn estdndar para todos los observadores y centros para diferencias de color en hy
muestras sin textura.
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Como observamos no hay una tendencia clara y existe interaccién entre el
observador y el centro, pues depende de cada observador la repetibilidad es mejor o peor
en cada centro. Creemos que esto se debe a las caracteristicas individuales de cada sujeto,
lo que le hace mas facil o complicado realizar las comparaciones con un centro u otro.
Aunque en algunos casos puede deberse a que, para muestras homogéneas, el nimero de
medidas sobre el que hemos realizado la desviacion estandar inicialmente (tres), es bajo,
y un solo dato “anémalo” hace que se dispare la desviacién estandar. Es el caso del
observador AY, en la Figura 4.2.6, para el que la desviacién estdndar es muy alta para el
centro 4 y normal para el resto. También en la Figura 4.2.5 para el observador RH, la
desviacion estandar es muy alta en el centro 1 y bastante baja para el resto. Casos

similares podemos observar en las tres graficas.

Comparando las barras del mismo color en las tres graficas de las Figuras 4.2.5 a
4.2.7 podemos observar el comportamiento de las desviaciones estdndar con las coorde-
nadas: L*, C* y h. Para apreciarlo mejor, en la Figura 4.2.8 hemos representado, para el
observador RH, las desviaciones estandar para comparaciones con diferencias de color en

L*, C* y h entre las muestras del Par de Prueba.

1| Observador RH I Dif. de color en L*
1 I Dif. de coloren h
0,8
|
(3]
'o -
c
T
» 0,64
i
C -
he]
8
S 0.4+
[72]
03]
8 ]
0,2 4
0,0 - :
1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.8. Desviacién estdndar del observador RH para todos los centros y coordenadas CIELAB para
muestras sin textura.
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Notamos que no hay una tendencia clara, y la desviacion estandar varia de unas
coordenadas a otras y de unos centros a otros. Observamos claramente el valor alto
correspondientes al centro 1 que hemos comentado anteriormente. Para el resto de los
observadores tampoco se pueden obtener conclusiones, segin hemos deducido en la

comparacion de las Figuras 4.2.5,4.2.6 y 4.2.7.

En cuanto al efecto, en la desviacién estandar, de la superficie que ocupa la
textura sobre el fondo mostramos, como ejemplo, los resultados del observador MP en la
Figura 4.2.9. Aunque parece haber una tendencia a aumentar la desviacién estandar con
la superficie, no ocurre siempre, ni para el resto de centros, coordenadas u observadores.
De nuevo hay una mezcla de comportamientos distintos para los diferentes observadores,

texturas, coordenadas y centros.

3,0
2,8-| EEE Sin textura Observador MP
26 Superficie de textura 5% Centro 2
{| I Superficie de textura 20%
24| E=8 Superficie de textura 50%
B Superficie de textura 80%

Desviacion Estandar
(dif. de color en C*)

A B c D E F
Tipo de Textura

Figura 4.2.9. Desviacién estdndar para el observador MP, centro 2, diferencia en C* para todos los tipos
de textura y superficies.

Como conclusién se tiene que, en el andlisis de la variabilidad intra-observador
para cada observador, con el nimero de repeticiones adoptado realmente no existe una
influencia clara de los factores analizados, y si interacciones entre todos ellos, dando
lugar a una mezcla de resultados para cada factor. En consecuencia los promedios de la

Tabla 4.2.V son un buen anélisis global de la variabilidad intra-observador.
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Precision y exactitud individuales

Para tener una idea de la precision y exactitud en las comparaciones de cada
observador utilizaremos el factor PF/3. Este calculo es mas adecuado, desde el punto de
vista estadistico, para estudiar la correlacion entre pares de datos que la desviacion

estandar.

Si comparamos entre si (dos a dos, mediante combinaciones de las 3 repeticiones)
los datos de cada una de las repeticiones, el factor PF/3 nos da una idea de la repetibili-
dad o precision en los resultados de cada observador. En la Tabla 4.2.VIII mostramos,
para cada observador, los valores PF/3 y el nimero de pares con los que lo hemos
calculado. Ya que en la tercera repeticion el nimero de comparaciones es distinto para
cada observador, asi como las comparaciones eliminadas, el nimero total de pares en el

célculo del factor PF/3 es distinto para cada observador.

AY 36.17 1027
MJR 21.27 1041
MM 2418 1065
MP 26.42 993
RH 31.47 1815
PF/3 Promedio 27.90

Tabla 4.2.VIII. Valores PF/3 de la precision individual de los observadores.

De los resultados obtenidos y mostrados en la tabla anterior, en primer lugar cabe
decir que los valores son parecidos a los obtenidos en la bibliografia. Asi Han et al., en
un trabajo donde utilizan muestras con textura (Han et al., 2003), obtienen un valor de
38. Guan y Luo obtienen valores menores, 26.3 (Xin et al., 2001), e incluso 19 (Guan et

al., 1999b) en un trabajo donde los observadores eran todos expertos.

Segun los datos de la tabla podemos establecer dos grupos de observadores: uno
formado por MJR, MM y MP con mayor precision en sus resultados y otro formado por
AY y RH con mayor dispersion. Las diferencias en la precision puede explicarse por la

menor experiencia, en este tipo de tareas visuales, de los observadores AY y RH.

El analisis de la variabilidad intra-observador mediante la desviaciéon estandar,

que hemos realizado en la Seccién anterior, es también un célculo de la precisiéon
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individual de cada observador. Comparando la Tabla 4.2.VIII con la Tabla 4.2.V
observamos que existen diferencias destacables. El observador MM obtiene valores bajos
en los 2 anélisis, los observadores AY y RH tienen valores altos en las 2 Tablas, y son los
observadores MJR y MP los que obtienen valores discordantes. Podemos explicar estas
diferencias a partir de la definicion del factor PF/3, que reprodujimos en el Capitulo 3.
Entendemos que el factor PF/3 es mucho mas elaborado que el simple promedio de las
desviaciones estandar. En el célculo de los valores PF/3 se tiene en cuenta, y se minimi-
za, el efecto de desviaciones sistematicas respecto de los valores de comparacidn;
mientras que en el calculo de la desviacién estandar las desviaciones sistematicas son

tenidas en cuenta.

Ademas de la precision individual, nos interesa estudiar la exactitud de cada
observador. Estudiamos la exactitud individual calculando el factor P¥/3 entre los pares
de datos formados por la tolerancia visual de cada repeticion, y el promedio de las
tolerancias del mismo tipo (normalmente de 4 a 6, pues hemos promediado las compara-
ciones con sentido ascendente y descendente). En la tabla siguiente se tienen los valores

obtenidos de PF/3, asi como el nimero de pares utilizados en el célculo.

AY 22.75 1468

MJR 16.44 1482
MM 16.33 1496
MP 17.57 1391
RH 21.44 1866
PF/3 Promedio 18.91

Tabla 4.2.1X. Valores PF/3 de la exactitud de los observadores.

Los resultados para la exactitud son més bajos que para la precisién para todos los
observadores. Este resultado es 16gico, pues tomamos como valor de comparacién (valor
exacto) el promedio de los resultados de cada observador. Se mantienen los dos grupos

de observadores que hemos comentado en la Tabla 4.2.VIIL

Variabilidad inter-observador

En las Secciones precedentes hemos analizado ampliamente las diferencias entre

las comparaciones realizadas por un mismo observador. Estamos ahora interesados en
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estudiar las diferencias entre los observadores. Para ello calculamos la desviacién
estandar, entre los 5 observadores, de la tolerancia visual media de cada uno de ellos.
Tenemos 645 datos que corresponden a las combinaciones de centro, coordenada,
sentido, tipo, superficie y grosor de la textura. El promedio de estos 645 datos es 1.89,

mucho mayor que los valores intra-observador (cfr. Tabla 4.2.V), como es de esperar.

Realizamos en primer lugar un andlisis estadistico de estas desviaciones estandar
similar a los efectuados anteriormente. Hemos considerado los factores que dan lugar a
diferencias significativas en las tolerancias visuales, sin incluir por tanto el sentido.
Tampoco vamos a tener en cuenta las interacciones entre factores. En la figura siguiente
se tienen las graficas de validacién del modelo para los residuos de la variable respuesta,

que ahora es la desviacion estandar entre los observadores.

120 Variable dependiente:

Desviacién Estandar
= ® o
—
A
=
[Pronasticada

o

a8
& B

2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

";‘ 5
3 R Residuo tip.
% L]
250 1,50 - f k ¥ g 528
Modelo:

i6n + CENTRO + COC

Residuo para Desviacién E: entre ob: de + TIPO + SUPERFICIE + GROSOR

Figura 4.2.10. Grdficas de validacion del modelo para los residuos de las desviaciones estdndar entre
observadores.

La hipétesis de normalidad se cumple muy bien para los residuos de la variable,
al igual que la homocedasticidad. Respecto a la independencia observamos que el
resultado no es tan satisfactorio. En la tabla siguiente se muestran los resultados de

aplicar el modelo:
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Modelo corregido 238.650 15| 156910 | 34.456 [0.000
Intercept 663.266 1 | 663.266 [1436.433|0.000
CENTRO 33.517 4 8.379 18.147 {0.000

COORDENADA 121.829 2 | 60.914 | 131.922 |0.000

TIPO 37.621 4 9.405 20.369 0.000
SUPERFICIE 10.106 3 3.369 7.295 10.000
GROSOR 0.153 1 0.153 0.331 |0.565
Error 290.438 629| 0.462
Total 2885.437 645
Total corregido 529.088 644
r cuadrado = 0.451 (r cuadrado corregido = 0.438)

Tabla 4.2.X. Tabla ANOVA para las desviaciones estdndar entre observadores.

Hemos obtenido que el grosor no da lugar a diferencias significativas, tal y como
ocurria para las desviaciones estindar intra-observador. La prueba de Levene para el
grosor indica que hay igualdad de varianzas para el grosor con un p-valor de 0.075, lo

que valida el resultado.

En primer lugar promediamos los 2 valores correspondientes al sentido y los dos
correspondientes al grosor, ambos factores no significativos sobre la desviacién estéandar.

De los 645 datos reducimos el nimero a 197.

En las Figuras 4.2.11, 4.2.12 y 4.2.13 representamos, para todos los centros, la
desviacion estandar entre los observadores para todos los tipos de textura que estamos
estudiando, para tolerancias en L*, C* y h respectivamente. En las graficas los valores
corresponden al promedio de las distintas superficie de textura, y las barras de error a la

desviacion estandar de este promedio.
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1 B Sin textura 21 Textura Tipo B
I Textura Tipo C B2 Textura Tipo D
4,0 m Textura Tipo E | Textura Tipo F

Desviacién Estandar
(dif. de color en L*)

1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.11. Desviacidn estdndar entre observadores para diferencias de color en L*.

5,0
J BN sin textuca
4.5 -Textura Tipo C
o -Textura Tipo E
4,0 -

Desviacién Estandar
(dif. de color en C*)

0,5

0,0-j

2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.12. Desviacion estdndar entre observadores para diferencias de color en C*.

113



Capitulo 4. Resultados y Discusién

45 1| E3M sin textura
' I Textura Tipo C
4,04 Bl e Tipo E

Textura Tipo B
Textura Tipo D
. Textura Tipo F

Desviacién Estandar
(dif. de color en h)

2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.13. Desviacion estandar entre observadores para diferencias de color en h.

Podemos analizar diferentes aspectos en estas graficas dependiendo de qué
comparemos. En general aumentan las diferencias entre los observadores cuando se tiene
textura (mayores valores de la desviacién estandar). En el caso de la textura absoluta
(tipo F), las desviaciones estindar son las mayores. Entre las texturas relativas no se
observan diferencias importantes. Si analizamos las diferencias entre centros se tiene que,
para diferencias en L* y C*, las diferencias son pequeiias. En el caso de tolerancias con
diferencias de color fundamentalmente en h, para el centro 2 se tienen desviaciones
estaindar medias mayores que para el resto. Si queremos analizar qué ocurre en la
desviacion estandar dependiendo de que la diferencia de color sea en L*, C* o h,
comparamos las barras de un mismo color en las 3 graficas, que tienen la misma escala
de ordenadas para que sea mas facil la comparacion. En el caso de diferencias en L* 6 h
los valores son muy similares, pero mucho mayores son las desviaciones estandar cuando
se tienen diferencias de color en C*. Por tanto, los observadores discrepan mucho mas en
sus resultados cuando la diferencia de color en el par de prueba es en croma. Ademas,
como observamos en la Figura 4.2.7, también la variabilidad intra-observador es mayor
en este caso, sobre todo para los centros 2 y 3. En cuanto a las diferencias entre las

distintas superficies de textura observamos, en las barras de error de las gréficas, que son
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mayores en el caso de textura absoluta (tipo F), donde las barras corresponden al
promedio de 4 niveles: 5%, 20%, 50% y 80%. Para las texturas relativas se promedian
los 3 primeros niveles enumerados, y las diferencias entre ellas no son apreciablemente
diferentes para los distintos tipos de textura relativa. Para observar mejor la influencia de
la superficie de textura, en la grafica de la figura siguiente representamos la desviacion
estandar entre observadores para distintas superficies de textura, para el centro 2 y

tolerancias en claridad.

2,24 B Sin textura Superficie de textura 5%
20 N Superfice de textura 20% Superfice de textura 50%
] B Superficie de textura 80%

] Centro 2

Desviacién Estandar
(dif. de color en L*)

A B c D E F
Tipo de Textura

Figura 4.2.14. Desviacion estdndar entre observadores para el centro 2, diferencias de color en L* y todas
las superfices de textura.

No hay diferencias claras entre las distintas superficies de textura. En el caso de
diferencias de color en otras coordenadas y en el resto de los centros los resultados son

similares, sin mostrar una tendencia con la superficie en la desviacion estandar.

Comparando la variabilidad intra-observador e inter-observador, los valores de la
desviacion estandar para la variabilidad inter-observador son mucho mayores, en general,
a los obtenidos para la variabilidad intra-observador, como observamos comparando cada
observador de las Figuras 4.2.5, 4.2.6 y 4.2.7 (que corresponden a muestras sin textura)
con las barras rojas (que pertenecen a muestras sin textura) de las Figuras 4.2.11,4.2.12 y

4.2.13 respectivamente.
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Como conclusion de la variabilidad intra-observador e inter-observador, las
diferencias entre las tolerancias visuales experimentales de los observadores, son
mayores cuando las diferencias de color son en croma, y aun mayores cuando las
muestras presentan textura absoluta. También es mayor la variabilidad intra-observador
para las tolerancias en croma. La causa mds plausible es que las comparaciones con
diferencia de color en croma resultan mas dificiles para los observadores, por lo que
aumenta la dispersion en los resultados. Este efecto se potencia en el caso de que las

muestras presenten textura absoluta.

Precisién y exactitud

Aunque la variabilidad inter-observador (analizada mediante la desviacion
estandar entre observadores) nos da una idea de la dispersion de los resultados entre los

observadores, para estudiar la precision y exactitud de los resultados utilizamos el factor
PF/3.

Construimos combinaciones de pares de datos formados por la tolerancia
(promedio del sentido y de las repeticiones) de un observador y la de cada uno de los
deméas. Mediante el factor PF/3, comparando el conjunto de pares resultante, analizamos

la precision de los resultados. En la Tabla 4.2.XI mostramos el valor PF/3 resultante.

Analizamos la exactitud comparando pares de datos formados por la tolerancia
(promedio del sentido y de las repeticiones) de cada observador y la media de todos los
observadores como valor de comparacion. Asumimos que la media de los resultados es el
valor exacto. Puede suponerse que la media de 10 comparaciones (5 observadores y dos

sentidos) tiene un valor cercano al exacto. En la Tabla 4.2.XI mostramos el resultado.

68.53 | 42.25

Tabla 4.2.XI. Valores PF/3 de la precision y exactitud de los resultados.
Los valores de precision y exactitud entre observadores son mayores que los

encontrados en la bibliografia. El célculo de la precision, realizado de la misma forma, da

un valor de 38 en un trabajo donde Han et al. analizan la influencia de la textura (Han et
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al., 2003). En un trabajo anterior de Guan y Luo (Guan et al., 1999¢) obtienen un valor
de 40, y en otros articulos de los mismos autores (Guan et al., 1999b; Guan et al., 1999a)
obtienen incluso valores menores, 27 y 24 respectivamente. Reconocen que todos los
observadores eran expertos. El valor para la precisién de los observadores obtenido por
Xin et al. (Xin et al., 2001) es de 20.7.

Respecto a la precision, el valor obtenido, corrobora la conclusion de la seccién

anterior de una alta variabilidad inter-observador.

Analisis de la tolerancia visual por observadores

En esta Memoria de Tesis Doctoral, en principio, no estamos interesados en
obtener conclusiones individuales, sino mas bien conclusiones universales en cuanto al
observador se refiere. Sin embargo, en esta seccién vamos a analizar ampliamente los
resultados, estudiando qué diferencias existen entre las tolerancias visuales individuales
obtenidas por cada uno de los observadores que han realizado las comparaciones. Este

analisis nos ayudara a comprender mejor los resultados.

Segin hemos comentando, en la Tabla 4.1.IV hay diferencias significativas en las
tolerancias visuales dependiendo del observador que ha hecho la comparacién. En la

grafica siguiente representamos las medias globales por observadores.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

Medias marginales estimadas

2
AY MJR MM MP RH

OBSERVADOR

Figura 4.2.15. Grdfica de tolerancias visuales medias por observadores.
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Efectivamente, observamos que las diferencias entre observadores son importan-
tes. Hay dos grupos de observadores bien diferenciados, con una diferencia del orden de
3 unidades CIELAB entre ellos. Uno de los grupos, formado por observadores con
tolerancias menores o mads estrictos, lo constituyen AY, MM y RH. El otro grupo,

formado por MJR y MP, son observadores mas permisivos.

Vamos a estudiar estadisticamente las diferencias entre observadores mediante
comparaciones multiples y pruebas a posteriori o post hoc. Como no hay homocedastici-
dad de la variable respuesta respecto al factor observador (cfr. Tabla 4.1.1), utilizamos las
siguientes pruebas especificas, que no asumen varianzas iguales: T2 de Tamhane, T3 de
Dunnett y prueba de Games-Howell. En la Tabla 4.2.XII transcribimos los resultados del

test de Tamhane. El resto de los tests dan resultados muy parecidos.

MJR 0.000

MM 0.013

AY MP 0.000

RH 0.000

AY 0.000

MM 0.000

MJR MP 0.176
RH 0.000

AY 0.013

MJR 0.000

MM MP 0.000
RH 0.000

AY 0.000

MJR 0.176

MP MM 0.000

RH 0.000

AY 0.000

MJR 0.000

RH MM 0.000

MP 0.000

Tabla 4.2.XII. Resultados del test de Tamhane para los observadores.

Segun los resultados no hay diferencias significativas entre las tolerancias de los
observadores MJR y MP. Por tanto, de los dos grupos que hemos establecido, sélo el
formado por MJR y MP es un grupo. Entre el resto de observadores las diferencias si son

significativas.

A continuacién vamos a estudiar el comportamiento de los observadores en cada
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uno de los centros separadamente. En la grafica siguiente representamos las tolerancias

visuales en L* para todos los centros. Los datos corresponden a muestras sin textura.

Tolerancia Visual en L*
(unidades CIELAB)

1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.16. Tolerancias visuales en L* de muestras homogéneas para todos los centros.

En todos los centros se mantiene la misma tendencia. Los observadores MJR y
MP son los que obtienen tolerancias mayores, mientras que el resto de observadores
obtienen tolerancias muy parecidas. En el caso de tolerancias con diferencias de color en
C* y h para muestras homogéneas, el comportamiento de los observadores es el mismo.
En las Figuras 4.2.17 y 4.2.18 reproducimos los resultados para tolerancias en C* y h
respectivamente. Recordaremos que por tolerancias de color en una coordenada, L*, C* o
h, entendemos diferencias de color calculadas, AL*, AC* y AH*, que son debidas a
diferencias (en més del 75% de la diferencia de color total) esencialmente en L*, C* y h

respectivamente, entre las dos muestras del Par de Prueba.
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2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.17. Tolerancias visuales en C* de muestras homogéneas para todos los centros.

Tolerancia Visual en h
(unidades CIELAB)

2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.18. Tolerancias visuales en h de muestras homogéneas para todos los centros.
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Para muestras homogéneas hemos observado, en las figuras anteriores, que las
tolerancias de los observadores siguen una tendencia que es independiente del centro.
¢Qué pasa si las muestras tienen textura?. En las Figuras 4.2.19, 4.2.20 y 4.2.21 represen-
tamos las tolerancias visuales en L*, C* y h respectivamente, correspondientes a
muestras con textura tipo B (relativa con +10 unidades en L*) y superficie del 50%,
como ejemplo de textura relativa. Para muestras con textura absoluta (textura tipo Fyy
también 50% de superficie representamos las tolerancias en las Figuras 4.2.22, 4.2.23 y
4.2.24. En ambos casos hemos promediado el grosor 1y 4, y las barras de error corres-
ponden a la desviacion estandar de este promedio. Como observamos en estas figuras, los

resultados siguen el mismo comportamiento que los obtenidos para muestras homogé-

neas.

12

11 5

10

o]
1]

Tolerancia Visual en L*
(unidades CIELAB)

1 (Gris) 2 (Rojo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.19. Tolerancias visuales en L* de muestras con textura B y 50% de superficie.
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Tolerancia Visual en C*
(unidades CIELAB)

2 (Rojo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.20. Tolerancias visuales en C* de muestras con textura By 50% de superficie.

Tolerancia Visual en h
(unidades CIELAB)

2 (Rojo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.21. Tolerancias visuales en h de muestras con textura By 50% de superficie.

En las gréficas de las Figuras 4.2.19, 4.2.20 y 4.2.21 no aparece el centro 3 ya que

no podemos obtener el tipo de textura relativa B para este centro (por limitaciones del
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dispositivo), como observamos en la Tabla 3.6.I del Capitulo 3.

Tolerancia Visual en L*
(unidades CIELAB)

1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.22. Tolerancias visuales en L* de muestras con textura F y 50% de superficie.
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2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.23. Tolerancias visuales en C* de muestras con textura F y 50% de superficie.
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Tolerancia Visual en h
(unidades CIELAB)
N

2 (Rojo) 3 (Amarilio) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.2.24. Tolerancias visuales en h de muestras con textura F y 50% de superficie.

A pesar de que segun las figuras precedentes (cfr. Figuras 4.2.16 a 4.2.24) no
existen grandes diferencias dependiendo de cada observador y centro, segun los resulta-
dos de la Tabla 4.1.IV la interaccion entre observador y centro es estadisticamente
significativa. Sin embargo la interaccién es muy suave, segin confirmamos de forma
global para todas las texturas y superficies de textura, en la grafica de medias de obser-
vador y centro de la Figura 4.2.25. Por lo tanto podemos considerar que, a efectos
practicos, no es importante la interacciéon entre observador y centro; es decir, los

observadores tienen el mismo comportamiento en los cinco centros.
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Figura 4.2.25. Grdfica de tolerancias visuales medias para observador y centro.

Ademas de que no observamos ninguna interaccion importante, el comportamien-
to de los observadores en cada centro reproduce el mostrado en la Figura 4.2.15 para

todos los centros, por lo que los centros no cambian la respuesta de los observadores.

Si comparamos entre si las tolerancias en L*, C* y h (comparando entre si las
Figuras 4.2.16, 42.17 y 4.2.18; 4.2.19, 4220 y 4221; y 4222, 4223 y 4.2.24)
observamos que se tiene un comportamiento similar de los observadores para las
tolerancias en claridad, croma y tono. Esto significa que influye poco la coordenada (L*,
C* o h) de la diferencia de color de la tolerancia visual, sobre la respuesta de los
observadores. O lo que es lo mismo, la interacciéon entre los factores observador y
coordenada es muy pequefia, aunque estadisticamente significativa segin la Tabla 4.1.1V.
En la grafica de medias para observador y coordenada de la Figura 4.2.26, corroboramos
que practicamente no existe interaccion. Ademas se sigue manteniendo el esquema de la
Figura 4.2.15. Advertimos una pequefia interaccién entre las coordenadas h y L* y el
observador MJR. Como esta interaccion es nimia, en adelante no vamos a considerar la

interaccion observador*coordenada.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

10

COORDENADA

DL"

T

Medias marginales estimadas

T op

RH

OBSERVADOR

Figura 4.2.26. Grdfica de tolerancias visuales medias para observador y coordenada.

Nos interesa especialmente estudiar qué ocurre en las tolerancias visuales entre
los observadores cuando las muestras presentan textura. Comparamos entre si las Figuras
4.2.16,4.2.19y 4.2.22; 42.17, 4220 y 4.2.23; y 4.2.18, 4.2.21 y 4.2.24. Observamos
que tampoco interaccionan los factores observador y tipo. Para examinarlo mejor, en las
Figuras 4.2.27, 4.2.28 y 4.2.29 representamos las tolerancias para los distintos tipos de
textura en una sola grafica, para tolerancias en L*, C* y h respectivamente. Ademas estas
graficas también incluyen el resto de texturas relativas (tipo C, D y E), que no aparecen
en las graficas precedentes (Figuras 4.2.16 a 4.2.24). Los datos corresponden al centro 5,
a textura con Superﬁcie del 50% y hemos promediado grosor 1 y 4. La barra de error

corresponde con la desviacion estandar del promedio del grosor.
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(unidades CIELAB)

Tolerancia Visual en L*

Centro 5

Tipo de Textura

Figura 4.2.27. Tolerancias visuales en L* para el centro 5 y todas las texturas con superficie 50%.
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Figura 4.2.28

Centro 5

A B C D E F
Tipo de Textura

. Tolerancias visuales en C* para el centro 5 y todas las texturas con superficie 50%.
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Centro 5

Tolerancia Visual en h
(unidades CIELAB)

A B - Cc D E F
Tipo de Textura

Figura 4.2.29. Tolerancias visuales en h para el centro 5 y todas las texturas con superficie 50%.

Se tiene el mismo comportamiento observado en todas las figuras anteriores: los
observadores MJR y MP son los que obtienen las tolerancias mayores, y similares y mas
pequeiias el resto de observadores. Con ningun tipo de textura se altera este patron de
comportamiento. Es decir, tampoco interaccionan los factores observador y tipo. Con el
resto de los centros se tienen resultados analogos a los mostrados, pues como ya hemos
probado no existe interaccién entre observador y centro. Podemos ratificarlo, para los

tipo de texturas B y F, comparando las Figuras 4.2.16 a 4.2.24.

Para corroborar, de forma general, que no interaccionan los factores observador y
tipo representamos, en la Figura 4.2.30, la grafica de medias para observador y tipo. Es
muy clara la no-interaccion de la textura absoluta (tipo F) con los observadores. También
en esta grafica de medias se sigue el patrén de la Figura 4.2.15. Como ocurtia en el caso
de observador y coordenada, las interacciones son pequefias (aunque estadisticamente

significativas), lo que nos induce a no considerar en adelante la interaccidén entre

observador y tipo.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

Medias marginales estimadas

OBSERVADOR

Figura 4.2.30. Grdfica de tolerancias visuales medias para observador y tipo.

A continuacion vamos a analizar las tolerancias visuales entre los observadores
cuando se tiene distinta superficie de la textura. En la Figura 4.2.31 representamos las
tolerancias en C* para el centro 3 y texturas de tipo D (relativa con +15 unidades en C*)
y F (absoluta), representativas de relativa y absoluta, para los distintos niveles de
superficie. Hemos promediado los 2 grosores de la textura y la barra de error corresponde

a la desviacién estandar de ese promedio.
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Tolerancia Visual en C*
(unidades CIELAB)

D(5%) D(20%) D(50%) F(5%) F(20%) F (50%) F (80%)
Tipo de Textura y Superficie de la Textura

Figura 4.2.31. Tolerancias visuales en C* para todas las superficies de las texturas D y F para el centro 3.

En cada una de las superficies de textura, ya sea absoluta o relativa, se tiene el
mismo comportamiento de los observadores en cuanto a las tolerancias visuales. En las
demas coordenadas, L* o h, y en el resto de los centros, los resultados son muy parecidos
a los mostrados. Ademas, ya hemos probado que no existe, en ningin caso, interaccién
entre observador y coordenada, ni entre observador y centro. Segun la Figura 4.2.31
esperamos interacciones pequefias entre los observador y las superficies de la textura, que
sabemos que son significativas. En la Figura 4.2.32, en la grafica de medias para
observador y superficie, se tiene el mismo comportamiento de los observadores que el
mostrado para las medias globales en la Figura 4.2.15. Existe una pequefia interaccion
entre el observador MM y las superficies 0 (muestras sin textura) y 5%. Como esta
interaccion es poco importante, en adelante consideraremos que tampoco hay interaccio-

nes entre los observadores y las superficies de textura.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

14

81 TN %, SUPERFICIE

Medias marginales estimadas

“ go%

AY MJR MM MP RH

OBSERVADOR

Figura 4.2.32. Grdfica de tolerancias visuales medias para observador y superficie.

La superficie del 80% estd muy diferenciada para todos los observadores,
especialmente para MP, que es el observador que mejor discrimina entre las distintas

superficies de textura.

Por 0ltimo vamos a estudiar la influencia del grosor sobre las tolerancia visuales
de los observadores. Podemos estudiar las diferencias entre grosor 1 y 4 mediante las
barras de error de las Figuras 4.2.27, 4.2.28, 4.2.29 y 4.2.31. En todas las graficas las
diferencias entre los grosores son pequefias en general, y muy parecidas para todos los
observadores. Las mismas conclusiones obtenidas en el analisis de esas figuras son
validas para ambos grosores, pues considerando los segmentos de error no cambia el
analisis realizado. Por tanto, esperamos que el grosor tampoco tenga influencia sobre las
tolerancias visuales de los distintos observadores. Para confirmar esta conclusién, de
forma més general, observamos en la gréafica de la Figura 4.2.33 que no existe interaccién
entre el observador y el grosor. Para los dos grosores se tiene la misma forma de la curva
que en la Figura 4.2.15, lo que indica que el grosor no modifica el comportamiento de los
observadores. Ademas esta interaccion, aun siendo significativa, es la menos significati-

va pues tiene un p-valor préximo a 0.05 (cfr. Tabla 4.1.IV), que es el nivel de significa-
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ci6n que hemos considerado.
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Figura 4.2.33. Grdfica de tolerancias visuales medias para obervador y grosor.

En conclusion tenemos que los observadores mantienen el mismo comportamien-
to independientemente del centro, de la coordenada CIELAB, del tipo de textura,
superficie o grosor de la misma. Este comportamiento es el mostrado en la Figura 4.2.15,

en la grafica de medias globales para los observadores.

Para generalizar las conclusiones que obtengamos mas adelante a cualquier
observador, es muy importante el hecho de que no haya interaccion entre el observador y
el resto de los factores. Si hubiera interaccién los resultados sélo tendrian validez
individual, para cada observador, y las conclusiones no podriamos extenderlas mas alla

de ese observador.

Una vez analizada ampliamente la influencia del observador sobre los resultados,
y ya que no existe interaccién con el resto de los factores, en adelante no vamos a
considerar los resultados de cada observador individualmente, sino el promedio de los 5.
Segun hemos comentado nos interesa obtener resultados globales y generalizables a

cualquier observador.
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4.3. Analisis de los Centros

En este Apartado vamos a estudiar qué diferencias existen en las tolerancias
visuales dependiendo del centro al que pertenezca la muestra, es decir, dependiendo de la
zona del espacio de color en la que los observadores han realizado la comparacién. Como
comentamos en el Apartado “Seleccion de los Centros” del Capitulo 3, hemos estudiado
los 5 centros recomendados por la CIE en 1978 para el estudio del color (Robertson,
1978). Al igual que con los observadores, en principio estamos interesados en obtener
conclusiones globales, es decir, extrapolables a todo el espacio de color, al que estos 5
centros representan, pues estdn situados en zonas diferentes intentando abarcar todo el
espacio. Podemos comprobarlo, por ejemplo observando sus coordenadas, mostradas en

la Tabla 3.5.1, en el diagrama CIELAB.

En la grafica de medias de la Figura 4.3.1 observamos las diferencias entre las

tolerancias promedio de cada centro, sin considerar ningtin otro factor.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA
5.0
81
46
1]
o
© 44
E
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o
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]
£
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£ 40
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8
°
]
= 38
1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)

CENTRO

Figura 4.3.1. Grdfica de tolerancias visuales medias por centros.

Las diferencias entre los 5 centros, en torno a la unidad CIELAB, no son tan
grandes como las que existen entre los observadores, en la Figura 4.2.15. No obstante, las
tolerancias medias de los centros 1 (Gris) y 5 (Azul) son apreciablemente mas pequefias

que las del resto. Incluso estos centros tienen unas tolerancias visuales medias mucho
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mayores que la diferencia de 1.66 unidades CIELAB del Par de Referencia. Son varias
las causas de que las tolerancias visuales sean mucho mayores que la diferencia de color
con la que se comparan. En primer lugar, a los observadores se le pidi6 que ajustaran el
Par de Prueba hasta obtener una diferencia de color igual o mayor que la que observada
en el Par de Referencia. En algunos trabajos previos también se han obtenido resultados
similares al utilizar este método de comparacién (Montag et al., 2000). Otra causa del
desajuste es el hecho de que los valores de la Figura 4.3.1 corresponden al promedio de
todos los factores excepto el centro, y en este promedio la mayoria de las muestras
presentan textura. Por lo que comentamos en el Capitulo de “Revisién Bibliografica”,
parece ser que la presencia de textura aumenta el umbral de discriminacién y, por tanto,
las tolerancias visuales. Por ultimo, también el efecto “crispening” (Fairchild, 1998; Xin
et al., 2001) puede ser otra causa de los valores elevados de las tolerancias visuales. Al
tener las muestras del Par de Referencia un valor de L* muy préximo al del fondo
(ademas de ser también acromdticas como el fondo), el efecto “crispening” hace que la
diferencia de color observada en el Par de Referencia sea mayor al la diferencia de color

calculada. A lo largo del Capitulo seguiremos investigando este resultado.

A continuacién analizamos estadisticamente las diferencias entre los centros
mediante las mismas comparaciones miltiples y pruebas a posteriori o post hoc que en el
caso de los observadores, ya que tampoco hay homocedasticidad en las tolerancias
respecto a los centros (cfr. Tabla 4.1.1). En la tabla siguiente reproducimos los resultados
del test T3 de Dunnet. Las demds pruebas (test T2 de Tamhane y test de Games-Howell)

confirman los resultados con valores muy parecidos.
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0.000
0.000
0.000
0.930
0.000
1.000
0.876
0.000
0.000
1.000
0.961
0.000
0.001
0.876
0.961
0.000
0.930
0.000
0.000
0.000

1 (Gris)

2 (Rojo)

3 (Amarillo)

4 (Verde)

5 (Azul)

ENTA SIS ITAN ST T LN TN I E IR IS AN S IRIINY

Tabla 4.3.1. Resultados del test T3 de Dunnet para los centros.

Segun los resultados de las pruebas a posteriori hay dos grupos de centros, que
corresponden a lo mostrado en la grafica de medias de la Figura 4.3.1. Uno de los grupos
esta formado por los centros 1 y 5, a los que pertenecen las tolerancias mas pequefias. El
otro grupo estd formado por lo centros 2, 3 y 4, con tolerancias medias mayores. Segin
los resultados de la Tabla 4.3.1 estos grupos estdn muy marcados y claramente estableci-
dos, como indican los valores altos de significacién entre los centros de un mismo grupo,

y los valores 0.000 entre centros de distintos grupos.

Es importante recordar que el centro 1, por ser acromatico, es diferente del resto.
Para este centro las tolerancias son todas con diferencias de color sélo en L*, mientras
que para el resto de los centros, en la Figura 4.3.1, estan promediadas las tolerancias en
claridad, croma y tono. Respecto al centro 5 no encontramos, a priori, ninguna causa para
diferenciarse de los centros 2, 3 y 4, a no ser por tener €l mayor angulo de tono (cfr.
Tabla 3.5.1), al estar situado en la zona de los azules. Sin embargo los umbrales CIELAB
en la zona de los azules no son mas pequefios. En el resto de este apartado analizaremos

las diferencias observadas y trataremos de encontrar las causas de las mismas.

Como hemos comentado al final del apartado anterior, los resultados correspon-
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den al promedio de los 5 observadores. También hemos promediado los dos sentidos, al
no ser significativas las diferencias (cfr. Tabla 4.1.IV). Después de ambos promedios el

numero de tolerancias visuales es de 381.

Segun el anélisis estadistico inicial, Tabla 4.1.IV, la interaccién entre centro y
grosor no es significativa, por lo que tendremos el mismo comportamiento de las
tolerancias para grosor 1 y grosor 4. Por tanto también hemos promediado las tolerancias
correspondientes a los grosores 1 y 4, y en todas las graficas que mostramos en este
apartado los segmentos de error corresponden con la desviacién estdndar de este
promedio. Observaremos que las barras de error no cambiarén las conclusiones que

obtengamos, siendo igual de validas para un grosor u otro.

En las graficas de las Figuras 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 representamos para los 5 centros
las tolerancias en L*, C* y h respectivamente, para los distintos tipos de textura. En todas

las graficas las tolerancias corresponden a muestras con superficie de textura del 50%.

6- | Centro5

Tolerancia Visual en L*
(unidades CIELAB)

A B c D E F
Tipo de Textura

Figura 4.3.2. Tolerancias en L* de los 5 centros para todos los tipos de textura y superficie del 50%.

136



Capitulo 4. Resultados y Discusién

] BBl Centro2

Bl Centro5

Tolerancia Visual en C*
(unidades CIELAB)

A B Cc D E F
Tipo de Textura

Figura 4.3.3. Tolerancias en C* de los 5 centros para todos los tipos de textura y superficie del 50%.
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Tolerancia Visual en h
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A B C D E F
Tipo de Textura

Figura 4.3.4. Tolerancias en h de los 5 centros para todos los tipos de textura y superficie del 50%.
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En primer lugar observamos que no hay datos correspondientes a la textura tipo B
(relativa con +10 unidades en L*) con el centro 3 ni la textura tipo D (relativa con +15
unidades en C*) con el centro 4. Como comentamos en el Capitulo 3 no pueden obtener-
se, por limitaciones del dispositivo, esas texturas relativas para esos centros (cfr. Tabla
3.6.1). Obviamente tampoco aparecen las tolerancias en C* ni h para el centro 1 que es

acromatico.

Para las tolerancias en claridad, Figura 4.3.2, los valores de la tolerancia son muy
parecidos para los cinco centros, y no parece que sigan la pauta de la Figura 4.3.1. Los
centros 1 (Gris) y 5 (Azul) tienen tolerancias parecidas al resto, no mas bajas. El centro 2
(Rojo) tiene unos valores bajos de tolerancia en L* comparados con la curva de la Figura
4.3.1. Por tanto cuando s6lo consideramos tolerancias en L* no parece que haya diferen-
cias entre los centros. Como para las tolerancias en C* o h, Figuras 4.3.3. y 4.3.4, no
observamos esta pauta, creemos que puede deberse a una interaccidn entre centro y

coordenada, que estudiaremos mas adelante.

En el caso de tolerancias en croma o en tono, Figuras 4.3.3 y 4.3.4, si se tiene el
comportamiento de las medias globales de la Figura 4.3.1: el centro 2 (Rojo) tiene las
tolerancias mayores, después el 3 (Amarillo), el 4 (Verde) y el centro 5 (Azul) es el que
tiene las tolerancias menores. Este patron de tolerancias de los centros lo observamos
para todos los tipos de textura, salvo para la textura tipo D (relativa con +15 unidades en
C*) y tolerancias en C*, donde el centro 5 tiene unos valores mayores. Esto puede
significar que exista una interaccion entre el tipo de textura D y el centro 5. Segun la
Tabla 4.1.1V la interaccidn entre centro y tipo es significativa. En la grafica de medias de

centro y tipo de la Figura 4.3.5 analizamos ésta y otras posibles interacciones.

Nos planteamos como posible causa de las diferencias entre las tolerancias
CIELAB en croma y tono de los distintos centros, la no-uniformidad de CIELAB. En
féormulas de diferencia de color posteriores (CIE94 (CIE, 1995), CIEDE2000 (CIE,
2001)) las tolerancias en croma y tono aumentan con el croma. Conociendo las coorde-
nadas de los centros (cfr. Tabla 3.5.1), los resultados son consistentes con el hecho de que
los centros 2 (Rojo) y 3 (Amarillo) son los que tienen los valores de croma mas altos. En

el Apartado 4.4 volveremos de nuevo sobre esta tema.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

6.5

6,0 9

55

Medias marginales estimadas

1(Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarilio) 4 (Verde) 5 (Azul)

CENTRO

Las medias no estimables no se representan

Figura 4.3.5. Grdfica de tolerancias visuales medias para centro y textura.

Las curvas, excepto para el tipo de textura D (relativa con +15 unidades en C¥),
siguen el esquema de la Figura 4.3.1. Es evidente que la textura tipo F (absoluta) no
interacciona con ninguno de los centros y tiene las mayores tolerancias. Observamos en
la figura interaccion entre el tipo A (muestras homogéneas) y el centro 1 (Gris), sin
embargo esta interaccién es muy pequefia. La interaccion es mds importante para la
textura tipo D con el centro 5 (Azul), como ya habiamos observado. En los centros 2
(Rojo) y 3 (Amarillo) los valores de la tolerancia media para el tipo de textura D son muy
parecidos al resto de las textura relativas. En el centro 4 (Verde) no es posible obtener la
textura tipo D y en el centro 5 estd préxima a la textura tipo F (absoluta), en lugar de ser
menor que para los centros 2 y 3. En la Figura 4.3.3 ya advertimos este comportamiento
en las tolerancias en croma, sin embargo para las tolerancias en claridad y en tono de las

Figuras 4.3.2 y 4.3.4 no observamos esta interaccion tan claramente.

Las Figuras 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 corresponden a muestras con superficie de textura
del 50%. Tenemos que estudiar qué ocurre con las demas superficies de textura. En la
Figuras 4.3.7, 4.3.8 y 4.3.9 representamos la tolerancia en L*, C* y h respectivamente,

para texturas tipo C, D y F con todas las superficies de textura. En la Figura 4.3.8

/
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observamos que para el centro 5 con textura tipo D la tolerancia en C* no es menor que
para el resto de los centros. Este efecto se incrementa cuando aumenta la superficie de

textura. En el caso de tolerancias en h, figura 4.3.9, para ninguna superficie de textura el

centro 5 se aparta del esquema de la Figura 4.3.1.

En conclusién, en adelante consideraremos la interaccién entre la textura tipoDy
el centro 5 s6lo para tolerancias en croma. La interaccion es muy clara y mas fuerte a
medida que aumenta la superficie de textura. En principio no encontramos ninguna
explicacion a este resultado. La textura tipo D es una textura relativa en la que los puntos
tienen 15 unidades mds en croma que el fondo, y no hallamos ninguna razén para que su
efecto sea diferente en el centro 5 (Azul). En el Apartado “Influencia de la Textura: Tipo,

Superficie y Grosor” analizaremos en profundidad este resultado.

Al estudiar la influencia de los distintos tipos de textura ya hemos analizado, en
algunos aspectos, qué ocurre en las tolerancias con las distintas superficies de textura. A
continuacién estudiamos directamente cémo son las tolerancias de los distintos centros
cuando varia la superficie de textura. Nos interesa analizar si al cambiar la superficie de
la textura las tolerancias siguen la curva de la F igura 4.3.1. En primer lugar representa-

mos la gréfica de tolerancias medias para centro y superficie en la Figura 4.3.6.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

.| SUPERFICIE

Medias marginales estimadas

1(Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)

CENTRO

Figura 4.3.6. Grdfica de tolerancias visuales medias para centro y superficie.
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La interaccién centro y superficie es estadisticamente significativa, segiin los
resultados de la Tabla 4.1.IV. Sin embargo, el comportamiento por centros de las
tolerancias con las distintas superficies es muy claro: la interaccion centro y superficie es
despreciable, y por tanto no la vamos a considerar. Con todas las superficie de textura las
tolerancias de los centros siguen la curva de la Figura 4.3.1. También observamos en la
figura que en todos los centros, con la excepcién del centro 1 (Gris), las tolerancias
aumentan con la superficie de textura. Analizaremos mas en profundidad estos resultados
en el Apartado “Influencia de la Textura: Tipo, Superficie y Grosor”. En este Apartado
nos interesa el hecho de que no interacciona centro y superficie, lo que significa que las

tolerancias de los centros siguen el mismo patrén con todas las superficies de textura.

Para corroborar esta conclusion, en las Figuras 4.3.7, 4.3.8 y 4.3.9 representamos
valores de la tolerancia, en L*, C* y h respectivamente, para distintas superficies de
textura, para el tipo de textura F, como textura absoluta, y C y D representativas de
texturas relativas en claridad (-10 unidades) y croma (+15 unidades). De esta forma
podemos seguir analizando la interaccién del centro 5 con el tipo D que hemos revelado
anteriormente. Igual que en las graficas anteriores, los datos corresponden al promedio de

grosores y los segmentos de error a la desviacién estandar entre los dos valores del

grosor.
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Figura 4.3.7. Tolerancias en L* de los 5 centros para todas las superficies de textura de los tipos C, D yF.

Tal y como observabamos en la Figura 4.3.2 (que corresponde a superficie del
50%) las tolerancias en L* son muy parecidas en todos los centros para todos los tipos de
textura e independientemente del valor de la superficie de textura. Si acaso, se observan

valores de la tolerancia ligeramente menores para el centro 2 (Rojo).
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Figura 4.3.8. Tolerancias en C* de los 5 centros para todas las superficies de textura de los tipos C, Dy F.
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Figura 4.3.9. Tolerancias en h de los 5 centros para todas las superficies de textura de los tiposC,DyF.

Comparando las tolerancias de los centros, en las distintas superficies de textura
observamos que no hay diferencias. Es decir, las tolerancias siguen el mismo comporta-
miento independientemente de la superficie de textura, como ya habiamos probado en la
Figura 4.3.6. En las tolerancias en croma, Figura 4.3.8, el centro 5 (Azul) en la textura
tipo D (relativa con +15 unidades en C*) tiene valores mayores que en el resto de los
centros, y este efecto es mas fuerte a medida que aumenta la superficie de la textura,
como ya hemos comentado anteriormente. No pensamos que este resultado se deba a una
interaccién de la superficie de textura con el centro 5. Mas bien la interaccion es entre el

tipo de textura D y el centro 5, y la superficie de textura sélo modula la interaccion.

Nos falta analizar el comportamiento de las tolerancias por centros en funcién de
que las tolerancias sean en L*, C* o h. La interaccién entre centro y coordenada es
estadisticamente significativa segtin la Tabla 4.1.IV. Conforme a los resultados que
hemos ido obteniendo hasta ahora, intuimos que la interaccién entre estos dos factores no

es despreciable. En primer lugar representamos la grafica de tolerancias medias para
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centro y coordenada en la Figura 4.3.10.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

Medias marginales estimadas

o .
£ c*
2 oy
1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
CENTRO

Las medias no estimables no se representan

Figura 4.3.10. Grdfica de tolerancias visuales medias para centro y coordenada.

Llama la atencién que las tolerancias en L* no siguen el comportamiento global
de los centros de la Figura 4.3.1, como ya habiamos observado en las Figuras 4.3.2 y
4.3.7. Segun la gréfica de la Figura 4.3.10 existe interaccién entre la coordenada L* y el
centro 2 (Rojo), pues la tolerancia media en L* es mas pequefia de lo que corresponderia
si el centro siguiera la curva de la Figura 4.3.1. Sin embargo, como observamos, para este
centro la tolerancia en L* es incluso menor que la tolerancia en h. En adelante tendremos
en cuenta la interaccion del centro 2 con la coordenada L*. Este resultado puede expli-
carse por la interaccion del centro 2 (Rojo) con el fondo, mediante el efecto “crispening”
(Coates et al., 1981; Luo et al., 1987a; Fairchild, 1998; Xin et al., 2001). El centro 2 tiene
el valor mas bajo de L* (cft. Tabla 3.5.1), proximo a la claridad del fondo y a la claridad
de las muestras del Par de Referencia (cfr. Tabla 3.3.1). El efecto “crispening” hace que
aumente la diferencia de color percibida, y consecuentemente disminuya la tolerancia

visual. Mas adelante abordaremos nuevamente esta cuestién.

Para el resto de los centros las tolerancias en L* siguen suavemente la tendencia

de la curva de la Figura 4.3.1. Esto nos indica que las diferencias entre los centros de la
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Figura 4.3.1 se deben sobre todo a las diferencias, entre centros, de las tolerancias en C*

y h, que son maés parecidas a la curva de la Figura 4.3.1.

Podemos analizar las diferencias por centros entre las tolerancias en L*, C*yh
mediante las graficas de las Figuras 4.3.2, 433,y 4.3.4;43.7,43.8 y 43.9. En estas
graficas representamos las tolerancias en L*, C* y h respectivamente en cada triada. La
primera triada corresponde a todos los tipos de textura y superficie del 50%, y la segunda
triada a todas las superficies para las texturas tipo C, D y F. Observamos que las toleran-
cias en L* no siguen el perfil de la Figura 4.3.1, como ya hemos comentado. Este perfil
se tiene muy claro para las tolerancias en h. En el caso de las tolerancias en C* se sigue
excepto para texturas tipo D (por la interaccién entre el tipo de textura D y el centro 5 ya
comentada). También observamos en las figuras 4.3.2 y 4.3.7, correspondientes a
tolerancias en L*, que para el centro 2 las tolerancias son mds bajas, por la interaccion

entre el centro 2 y la coordenada L*, que hemos explicado en el parrafo anterior.

Por ultimo confirmamos, en las gréficas de las Figuras 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 43.7,
4.3.8'y4.3.9, que efectivamente las conclusiones obtenidas son validas para el grosor 1 y
4. Ademas en todas las figuras las barras de error son muy pequefias, siendo un poco

mayores para el centro 4 (Verde) y la textura F (absoluta), sobre todo con superficie de

50% y 80%, pero no en todos los casos.

Del estudio de los centros podemos concluir que los resultados agrupan a los
centros en dos conjuntos muy marcados. Este agrupamiento se debe casi exclusivamente
a las diferencias en las tolerancias en C* y h. El comportamiento de las tolerancias por
centros es el definido en la Figura 4.3.1 y es independiente de la superficie de la textura y
por supuesto del grosor de la textura. Sin embargo, respecto al tipo de textura y coorde-
nada de la tolerancia, existen interacciones importantes que hay que tener en cuenta. No
podemos promediar para todos los centros, pues no todos tienen el mismo comporta-
miento, a causa de las interacciones. Para las tolerancias en L* el centro 2 tiene unos
valores més bajos de lo esperado, incluso menores que los de tolerancias en tono, debido
probablemente a un efecto “crispening”. Para el centro 5 con textura tipo D se tienen

unos valores de la tolerancia en C* mayores de lo esperado por la tendencia del resto de

los centros.
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4.4. Analisis de Ias Coordenadas CIELAB de las Tolerancias

En este Apartado vamos a estudiar qué diferencias existen en las tolerancias
visuales, dependiendo de si la diferencia de color del Par de Prueba se debe fundamen-
talmente (en mas del 75% sobre la diferencia de color total CIELAB) a una diferencia en
L*, en C* o en h entre las dos muestras del Par de Prueba, lo que lleva a tolerancias

calculadas como AL*, AC* o AH* respectivamente.

En los apartados anteriores, al analizar las interacciones con el factor coordenada
de los observadores o los centros, ya hemos observado diferencias entre las tolerancias en
L*, C* y h. En todos los anélisis hemos advertido que, de forma global, las tolerancias en
croma son mayores que las otras dos. Lo observamos por ejemplo comparando las
Figuras 4.2.16, 4.2.17 y 4.2.18 o también 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4. También en las graficas de
medias donde uno de los factores es la coordenada, Figuras 4.2.26 y 4.3.10, observamos
este resultado. En la grafica de tolerancias medias para la coordenada de la figura
siguiente, resulta aiin mas evidente la diferencia entre las tolerancias en C* y las toleran-
cias en L* o en h. La diferencia es de 2 unidades CIELAB aproximadamente. Entre las

tolerancias en L* y en h la diferencia es muy pequeiia.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

6,5

6,0

55

50

45

4,0
¥

Medias marginales estimadas

35

L c* h

COORDENADA

Figura 4.4.1. Grdfica de tolerancias visuales medias por coordenadas.

Vamos a realizar las mismas pruebas de comparaciones multiples que hemos
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hecho para los factores observador y centro, pues tampoco hay igualdad de varianzas en
las tolerancias respecto del factor coordenada (cfr. Tabla 4.1.I). En la Tabla 4.4.1
mostramos los resultados del test de Tamhane. Los resultados del test T3 de Dunnet y el

test de Games-Howell son practicamente idénticos.

c* | 0000

L h 0.292
c* L* 0.000
h 0.000

h L* 0.292

c* 0.000

Tabla 4.4.1. Resultados del test T3 de Dunnet para las coordenadas.

Ciertamente las diferencias entre las tolerancias en L* y en h no son estadistica-
mente significativas, mientras que las tolerancias en C* si lo son respecto a L* y h. Este
resultado no nos sorprende, ya que hemos calculado las tolerancias visuales en unidades
CIELAB. Est4 ampliamente estudiado que para la métrica euclidea de CIELAB se tiene
un incremento en las tolerancias o umbrales calculados cuando la diferencia de color es
en croma o tono y el C* del par es alto. En las formulas de diferencias de color propues-
tas por la CIE posteriores a CIELAB se corrige la tolerancia en croma con el croma. Asi
ocurre en CIE94 (CIE, 1995), cuya correccion se mantiene en CIEDE2000 (CIE, 2001),
donde se afiaden otras. A priori pensamos que la correccion de las diferencias de color en
croma con el croma es suficiente para eliminar las diferencias entre las tolerancias en
croma, claridad y tono. En la tltima seccion de este apartado analizaremos ampliamente

este asunto y calcularemos las tolerancias corregidas.

Antes de aplicar esta correccion comprobaremos que se tiene el mismo compor-
tamiento de la Figura 4.4.1 para las tolerancias, independientemente del resto de los
factores. Es decir, esperamos que no interaccionen el factor coordenada y el resto de los

factores mas alla de las interacciones que ya hemos encontrado en el apartado anterior.

Segun los resultados de la Tabla 4.1.IV la interaccién entre coordenada y grosor
no es ni siquiera significativa. Segtin la Figura 4.2.26, en el Apartado 4.2, consideramos
despreciable la interaccién entre observador y coordenada. En consecuencia hemos

promediado los resultados para todos los observadores y para los grosores, como ya
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hicimos en el apartado anterior.

Respecto a la interaccion entre centro y coordenada, Figura 4.3.10, en el apartado
anterior concluimos que hay que considerar como especial el caso del centro 2 (Rojo) y
la coordenada L*. En la Figura 4.4.2 representamos un ejemplo de la tolerancia en L*,

C* y h para todos los centros. Los resultados corresponden a muestras homogéneas.

6,0

1 B8 Tolerancia en L*
5,51 Tolerancia en C*
Il Tolerancia en h

5,0
4,5

Tolerancia
(unidades CIELAB)

1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.4.2. Tolerancias en L*, C*y h para todos los centros y muestras homogéneas.

Efectivamente observamos que la tolerancia en L* es especialmente baja para el

centro 2. También que la tolerancia en C* es mucho mayor que las otras dos en todos los

centros.

Nos falta por estudiar la interaccion entre coordenada y tipo de textura, y entre
coordenada y superficie. Ambas son estadisticamente significativas (cfr. Tabla 4.1.1V),
pero estudiaremos si son importantes o son interacciones que podamos despreciar. En la
grafica de tolerancias visuales medias para coordenada y tipo de la Figura 4.4.3 compro-

bamos que las interacciones son muy pequeiias.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA

Medias marginales estimadas

COORDENADA

Figura 4.4.3. Grdfica de tolerancias visuales medias para coordenada y tipo.

Para todos los tipos de textura las tolerancias son mayores en croma y siguen la
curva de la Figura 4.4.1. Para la textura tipo F (textura absoluta) es evidente que no hay

interaccion. Para el resto de los tipos de textura las interacciones son muy pequeiias y

despreciables.

En las gréficas de las Figuras 4.4.4 y 4.4.5 representamos las tolerancias en L*,
C* y h para todos los tipos de textura. Hemos promediado las distintas superficies de
textura y las barras de error corresponden con la desviacién estandar del promedio. En la
Figura 4.4.4 los resultados corresponden al centro 2 (Rojo), que interacciona con la
coordenada L*, y en la Figura 4.4.5 al centro 5 (Azul), que interacciona con el tipo de

textura D (relativa con +15 unidades en C*) para tolerancias en C*.
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Tolerancia Visual
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A B C D E F
Tipo de Textura

Figura 4.4.4. Tolerancias en L*, C* y h para todos los tipos de textura en el centro 2.

Observamos que, en todos los tipos de textura, las tolerancias en L* son mds
pequefias comparativamente con lo que ocurre en el resto de los centros, por ejemplo el

centro 5 (figura siguiente).

8 | EEERR Tolerancia en L* Centro 5
Tolerancia en C*
7+ | M Tolerancia en h
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N

A B C D E F
Tipo de Textura

Figura 4.4.5. Tolerancias en L*, C* y h para todos los tipos de textura en el centro 5.
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Aunque no es un resultado de este apartado, sino del Apartado “Anélisis de los
Centros”, claramente observamos que, para el centro 5, la tolerancia en croma para el

tipo de textura D es mayor que en el resto de tipos de textura.

Ademas de volver a observar las interacciones comentadas, lo que nos interesa
subrayar es que las tolerancias en croma son mayores que en L* o h para todos los tipos
de textura. Estas graficas confirman que la interaccion coordenada y tipo es despreciable,
tal y como hemos explicado anteriormente. En el resto de los centros se tienen resultados
muy parecidos, y siempre siguiendo el esquema de la F igura 4.4.1, pues salvo las

interacciones comentadas, no hay interaccién entre coordenada y centro ni entre coorde-

nada y tipo.

En cuanto a los segmentos de error, en general las desviaciones estandar entre las
distintas superficies de textura son muy pequefias. Para el tipo de textura F (absoluta) son
mayores, pues promediamos superficies de 5%, 20%, 50% y 80%, mientras que para las
texturas relativas (B, C, D y E) promediamos superficies de 5%, 20% y 50%. Sabemos,
por la Tabla 4.1.1V, que la interaccién entre coordenada y superficie es significativa. Sin
embargo, en base a los segmentos de error de las graficas, podemos intuir que en general
sera pequefia la influencia de la superficie de textura sobre el comportamiento de las
tolerancias en cada coordenada. No obstante, para la textura absoluta (tipo F) y segtin los
segmentos de error, podrian no ser validas las conclusiones que hemos comentado
anteriormente. Para el centro 5 con la textura tipo D y tolerancias en C* también se tiene
una barra de error mayor. Aclararemos este punto analizando la posible interaccion entre

coordenada y superficie. En la figura siguiente representamos la grafica de tolerancias

medias para coordenada y superficie.
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Medias marginales estimadas de
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COORDENADA

Figura 4.4.6. Grdfica de tolerancias visuales medias para coordenada y superficie.

En efecto observamos de forma muy clara que, en las tolerancias medias globales,
la interaccion entre coordenada y superficie es totalmente despreciable. La curva para
cada superficie reproduce la curva de la Figura 4.4.1 y no se cruzan entre ellas. En la
Figura 4.4.7 representamos las tolerancias en las 3 coordenadas para todas las superficies
del tipo de textura F (absoluta) y el tipo de textura C (relativa con -10 unidades en C*),

como ejemplo de textura relativa. Los resultados corresponden al centro 3 (Amarillo).
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10.| | R Toleranciaen L* | Centro3
Tolerancia en C*
94 | I Tolerancia en h

Tolerancia Visual
(unidades CIELAB)
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Tipo de Textura y Superficie de la Textura

Figura 4.4.7. Tolerancias en L*, C*y h para los tipos de textura Cy F, todas las superficies y el centro 3.

Observamos claramente que no existe interaccién entre los factores coordenada y
superficie. La tolerancia en croma es mayor que las tolerancias en L* y h que son
practicamente iguales, independientemente de la superficie que ocupa la textura. Para el
resto de tipos de textura los resultados son similares, pues no hay interaccion entre
coordenada y tipo. Para el resto de los centros también se tienen resultados similares,
salvo el centro 2 (Rojo) que interacciona con la coordenada L*. Este caso lo representa-

mos en la Figura 4.4.8.
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BB Toleranciaen L* | Centro 2
olerancia en C*
Tolerancia en h

Tolerancia Visual
(unidades CIELAB)

C(5%) C(20%) C(50%) F(5%) F(20%) F(50%) F (80%)
Tipo de Textura y Superficie de la Textura

Figura 4.4.8. Tolerancias en L*, C*y h para los tipos de textura C y F, todas las superficies y el centro 2.

En la gréfica de la Figura 4.4.8 confirmamos que, para el centro 2 (Rojo), la
tolerancia en L* es més baja de lo que ocurre en los demas centros (cfr. Figura 4.4.2),
como hemos explicado ampliamente. Este efecto se tienen para todos los tipos de textura
tal y como hemos observado en la Figura 4.4.4. Adem4s esta interacciéon ocurre para
todas las superficies de textura, como observamos en la Figura 4.4.8. Por tanto conclui-
mos que también para el centro 2 el comportamiento de las tolerancias es el mismo en
todas las superficies de textura, aunque por supuesto distinto del resto de los centros.

Como hemos explicado estos resultados se explican por el efecto “crispening”.

Correccién de las diferencias de color en croma y en tono

Pensamos que las diferencias entre las tolerancias en croma y las tolerancias en
claridad y tono de la Figura 4.4.1 se deben principalmente a la no-uniformidad del
sistema CIELAB. Para solucionar la heterogeneidad de CIELAB se han intentado definir
espacios de color mas uniformes (Comité Técnico CIE TC 1-55). Por otro lado, también
se han ido desarrollando distintas formulas de diferencias de color que ajusten mejor los
resultados experimentales (CIE94 (CIE, 1995), CMC (Clarke et al., 1984), BDF (Luo et
al., 1987a), CIEDE2000 (CIE, 2001)), manteniendo el espacio de color CIELAB. Con
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estas nuevas métricas nuestras tolerancias visuales en claridad, croma o tono deben ser en
teoria iguales para cada textura, pues todas se han obtenido por comparacién con una

misma diferencia de color constante (Par de Referencia).

De entre las formulas desarrolladas posteriormente a CIELAB destacan especial-
mente dos: CIE94 (CIE, 1995) y CIEDE2000 (CIE, 2001). En estas nuevas férmulas,
algunas de las correcciones a las formula de diferencia de color CIELAB se han introdu-
cido mediante los factores de ponderacion, denominados Si, Sc y Su. En CIE94 aparece
una de las correcciones mds importantes a la formula de diferencia de color de CIELAB;
es la correccién de la diferencia de color en croma (AC*) con el croma mediante el factor
de ponderacién Sc. CIE94 también introduce una correccion de la diferencia de color en
tono (AH¥*) con el croma, mediante Sy. En CIEDE2000 la correccién de AC* permanece
como en CIE94. La correcciéon de AH* se completa con un término que depende del
angulo de tono. Ademas en CIEDE2000 se incluyen otras correcciones que en este
trabajo no nos interesan por ahora. En el Apéndice 3 reproducimos las ecuaciones que

definen cada una de estas dos férmulas de diferencias de color.

En nuestros resultados, con las tolerancias calculadas en unidades CIELAB, no
encontramos diferencias estadisticamente significativas entre las tolerancias en claridad y
tono (cfr. Tabla 4.4.1). No nos sorprende este resultado, que contradice la correccion de
las diferencias de color en tono que hemos comentado en el apartado anterior. Segun
recientes estudios que hemos realizado, y que atn no hemos publicado, la correccion de
AH* es una correccién menos importante, aunque significativa, que la correccion de
AC*, y no hemos disefiado nuestro experimento para detectarla. La correccién de la
diferencia de color en croma es las mas importante y en nuestros resultados se pone de

manifiesto.

Vamos a calcular las tolerancias visuales obtenidas por los observadores utilizan-
do la métrica CIE94, y analizaremos las tolerancias obtenidas. En principio esperamos
que se reduzcan las diferencias entre las tolerancias en L*, C* y h. Aplicando el mismo
modelo estadistico a las nuevas tolerancias calculadas, hemos calculado de nuevo la
significacién estadistica de los factores, y las interacciones entre ellos, que consideraba-
mos en la Tabla 4.1.IV. Aunque no vamos a entrar en detalle en los resultados de la

validacién del modelo, los resultados de la validacién son muy parecidos a los que
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obtenfamos para las tolerancias CIELAB en el Apartado “Anélisis Estadistico Inicial”.
Respecto a la hipotesis de homocedastididad los resultados globales, asi como para cada
uno de los factores, indican que no hay igualdad de varianzas para ninguno de los

factores. Los resultados estadisticos de los tolerancias CIE94 se muestran en la tabla

siguiente.

Modelo corregido 17086.881 4 122.049 | 217.124 | 0.000
Intercept 29032.573 1 129032.573{51648.570( 0.000
OBSERVADOR 2444 813 4 611.203 | 1087.323 | 0.000
CENTRO 55.438 4 13.860 24.656 | 0.000
COORDENADA 2043.875 2 ]1021.938 | 1818.014 | 0.000
TIPO 454.886 4 113.722 | 202.309 | 0.000
SUPERFICIE 655.143 3 218.381 | 388.497 | 0.000
GROSOR 15.165 1 15.165 26.978 | 0.000
OBSERVADOR * CENTRO 147.806 16 9.238 16.434 | 0.000
OBSERVADOR * COORDENADA 757.028 8 94.628 168.343 | 0.000
OBSERVADOR * TIPO 276.502 16 17.281 30.743 | 0.000
OBSERVADOR * SUPERFICIE 236.964 12 19.747 35.130 | 0.000
OBSERVADOR * GROSOR 3.066 4 0.767 1.364 0.244
CENTRO * COORDENADA 576.476 6 96.079 170.924 { 0.000
CENTRO * TIPO 93.339 12 7.778 13.837 [ 0.000
CENTRO * SUPERFICIE 12.889 12 1.074 1.911 0.029
COORDENADA * TIPO 177.200 8 22.150 39.405 | 0.000
COORDENADA * SUPERFICIE 159.107 6 26.518 47.175 | 0.000
TIPO * SUPERFICIE 231.979 8 28.997 51.586 | 0.000
SUPERFICIE * GROSOR 15.224 3 5.075 9.028 0.000

Error 4252.420 7565 0.562

Total 80308.374 7706
Total corregido 21339.301 7705
r cuadrado = 0.801 (r cuadrado corregido = 0.797)

Tabla 4.4.11. Tabla ANOVA de las tolerancias en unidades CIE94.

Respecto a la Tabla 4.1.IV ahora la interaccion entre observador y grosor no es
significativa. De todas formas con las tolerancias CIELAB habiamos desestimado esa
interaccion, en el Apartado “Analisis de los Observadores”. Aunque no mostramos los
resultados hemos probado que las diferencias no son significativas para el sentido ni las

interacciones centro*grosor, coordenada*grosor y tipo*grosor, como ocurria para las

tolerancias CIELAB (cfr. Tabla 4.1.1I).

Vamos a analizar las tolerancias en unidades CIE94 tal y como hemos hecho para

las tolerancias CIELAB. Las diferencias entre observadores se mantienen como en la

157



Capitulo 4. Resultados y Discusion

Figura 4.2.15, como observamos en la Figura 4.4.9. Comparando las dos graficas

observamos que las diferencias se reducen de 3 unidades CIELAB a 2 unidades CIE94.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)

50
45
40 =
35
30
25

201 4 !

Medias marginales estimadas

15
AY MJR MM MP RH

OBSERVADOR

Figura 4.4.9. Grdfica de tolerancias visuales medias por observadores.

Las interacciones entre observador y centro, tipo, superficie y grosor tienen la
misma forma en unidades CIE94 a las obtenidas en unidades CIELAB. La interaccién
entre observador y coordenada es la que en principio puede cambiar. En la figura
siguiente representamos la gréafica de tolerancias visuales medias para la interaccion entre

observador y coordenada.
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Figura 4.4.10. Grdfica de tolerancias visuales medias para observador y coordenada.

Las interacciones entre observadores y coordenadas no son importantes, y para
todas las coordenadas se mantiene la forma de la curva de la Figura 4.4.9. Respecto a las
tolerancias en unidades CIELAB de la Figura 4.2.26 ahora las tolerancias son mayores

para L* y muy parecidas en C* y h.

En la figura siguiente mostramos la grafica de tolerancias visuales medias por

centros en unidades CIE94.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)
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CENTRO

Figura 4.4.11. Grdfica de tolerancias visuales medias por centros.

Las tolerancias medias para los centros, en unidades CIE94, tienen una forma
muy diferente a las obtenidas en unidades CIELAB, en la Figura 4.3.1. Ahora entre los
centros 2, 3, 4 y 5 las diferencias son muy pequefias y si son grandes respecto al centro 1
(Gris). Con la Figura 4.4.11 confirmamos que las diferencias entre las tolerancias en
unidades CIELAB se debian, sobre todo, a las tolerancias en croma, que no se tienen para
el centro 1 y para el resto de los centros los valores de croma son desiguales (cfr. Tabla
3.5.1). Una vez que hemos corregido las diferencias de croma, y también las de tono, las
diferencias son con el centro 1 que es acromatico. Para el centro 1 todas la tolerancias
son en claridad, que son ahora las mayores, mientras que para el resto tenemos toleran-
cias en claridad, croma y tono, promediadas en la grafica de la Figura 4.4.11. A las
tolerancias del centro 1, por se acromético y sélo con tolerancias en claridad (AL*), no
les afectan la correcciones de CIE94. La correcciéon de AL* con L* de CIEDE2000

podria corregir moderadamente este comportamiento del centro 1.

En las pruebas a posteriori los resultados muestran 3 grupos con diferencias
significativas: el centro 1 (Gris), el centro 4 (Verde) y los centros 2 (Rojo), 3 (Amarillo)
y 5 (Azul). En la tabla siguiente reproducimos los resultados del test de Tamhane.
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1 (Gris)

0.000

0.000

0.000

0.000

2 (Rojo)

0.000

1.000

0.000

1.000

3 (Amarillo)

0.000

1.000

0.000

1.000

4 (Verde)

0.000

0.000

0.000

0.000

5 (Azul)

0.000

1.000

1.000

Awm—nmwl\)—nm&w—\m&w—xmbwmi

0.000

Tabla 4.4.1I. Resultados del test de Tamhane para los centros.

En las figuras siguientes mostramos las graficas de tolerancias visuales (en

unidades CIE94) medias para los centros con cada uno de los demas factores. La

interacci6én centro*grosor no la hemos considerado en el modelo estadistico de la Tabla

4411 y no la vamos a tener en cuenta. Como ocurria para las tolerancias en unidades

CIELAB esta interaccion no es significativa. Hemos comprobado, utilizando un modelo

completo en unidades CIE94, que esta interaccién tampoco es significativa, aunque no

mostramos los resultados pues no son importantes y coinciden con los mostrados en la

Tabla 4.1.11.
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Figura 4.4.12. Grdfica de tolerancias visuales medias para centro y coordenada.

Es especialmente interesante analizar la interaccion entre centro y coordenada por
dos motivos. En primer lugar, en unidades CIE94 cambia totalmente el comportamiento
de las tolerancias por coordenadas. Ademas en unidades CIELAB habiamos observado
interaccién entre el centro 2 y la coordenada L* (cfr. Figura 4.3.10). En unidades CIE94
observamos que efectivamente la tolerancia en L* del centro 2 es mas baja de lo esperado
y hay que seguir teniendo en cuenta esta interaccién, supuestamente debida al efecto
“crispening”. Ademas ahora interaccionan los coordenadas C* y h, aunque segin
observamos no es importante la interaccion, pues la tolerancias en C* y h son muy

parecidas, sin diferencias significativas entre ellas.

En la Figura 4.4.13 representamos las tolerancias medias para los centros y los

tipos de textura.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)
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Figura 4.4.13. Grdfica de tolerancias visuales medias para centro y tipo de textura.

Los comentarios de la grafica de la Figura 4.4.13 son totalmente andlogos a los
realizados para las tolerancias en unidades CIELAB (cfr. Figura 4.3.5), siguiendo ahora
los centros la curva de la Figura 4.4.11. La interaccién entre el centro 5 (Azul) y la
textura tipo D (relativa con +15 unidades en C*) se sigue observando y el resto de las

interacciones son despreciables.

En la figura siguiente presentamos la grafica de tolerancias medias en unidades

CIE94 para los factores centro y superficie.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)
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Medias marginales estimadas

1(Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)

CENTRO

Figura 4.4.14. Grdfica de tolerancias visuales medias para centro y superficie.

Como observamos en la grafica de la Figura 4.4.14 no existe interaccioén entre
centro y superficie en ningun caso, de forma aun mas clara que con las tolerancias en

unidades CIELAB, que habiamos representado en la Figura 4.3.6.

Como conclusion, del analisis realizado de las tolerancias en unidades CIE94 en
funcién de los observadores y de los centros, y de las posibles interacciones entre estos
dos factores y el resto, hemos contrastado que no cambian los resultados que obtuvimos
para las tolerancias en unidades CIELAB. Estudiamos ahora qué diferencias contintian
existiendo entre las tolerancias en claridad, croma y tono en unidades CIE94. En la

Figura 4.4.15 mostramos la grafica de medias para las coordenadas.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)
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Figura 4.4.15. Grdfica de tolerancias visuales medias por coordenadas.

Son evidentes las diferencias entre esta gréfica y la grafica de la Figura 4.4.1. Al
introducir las correcciones con el croma de las diferencias de color en croma y en tono
cambian completamente las tolerancias medias. En unidades CIELAB las tolerancias en
croma son las mayores y las diferencias son pequefias entre las tolerancias en claridad y
tono. Esperabamos que, con las correcciones de CIE94, las tolerancias en L*, C* y h
quedarian mas igualadas. Sin embargo, segiin observamos en la Figura 4.4.15, ahora son
muy parecidas las tolerancias en croma y tono, en torno a 2.5 unidades CIE94; y las
tolerancias en claridad son las mayores, con una diferencia del orden de 1.5 unidades
CIE94. Por tanto, las correcciones efectivamente han igualado y disminuido las toleran-
cias en croma y tono pero no en claridad. La correccion a las tolerancias en claridad con
la claridad de CIEDE2000 y algunas otras férmulas como CMC (Clarke et al., 1984),
BFD (Luo et al., 1987a), etc. repararia en parte este comportamiento.

En la grafica de la Figura 4.4.15 los resultados corresponden al promedio de todas
las comparaciones. Como en este promedio la mayoria de las comparaciones correspon-
den a muestras con textura pensamos que ésta también puede ser la causa de las diferen-
cias. Segun hemos comentado en el Capitulo de “Revision Bibliografica” la presencia de
textura aumenta las tolerancias en claridad (Montag et al., 2000; Xin et al., 2003) y no
influye demasiado en las tolerancias en croma y tono (Han et al., 2003). En el apartado

siguiente investigaremos esta cuestién. Por otro lado, en la grafica de la Figura 4.4.15 el
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nimero de tolerancias que se promedian para cada coordenada es diferente, seglin
observamos en la Tabla 4.1.1I1. En la grafica siguiente representamos las tolerancias en

claridad, croma y tono en unidades CIELAB y CIE94, para todos los centros y muestras

homogéneas.
7.0
6.5 - B En L* (CIELAB)
] En L* (CIE94)
6,0 En C* (CIELAB)
1 En C* (CIE94)
55 Enh (CIELAB)
5,0 AEnh (CIE94)
45
8 40+
S 35-
o
2 3,04
o 1
= 25
2,0
1,5
1,0 4
0,5
0,0 - : ‘
1 (Gris) 2(Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.4.16. Tolerancias en L*, C* y h en unidades CIELAB y CIE94 para todos los centros y muestas
homogéneas.

La presencia de textura, como posible causa que hemos apuntado anteriormente,
no es el origen de las diferencias pues, para las muestras homogéneas claramente se tiene
el mismo esquema de la Figura 4.4.15. En unidades CIE94 la tolerancia en claridad es
mayor que las tolerancias en croma o tono, que son muy parecidas. La mayor diferencia
entre unidades CIELAB y CIE94 se tiene para los centros 3 (Amarillo) y 5 (Azul), que
son los que estarian mas afectados por la correccion Sy, de CIEDE2000, por tener valores
de L* (cfr. Tabla 3.5.1) mas diferentes del fondo. Para el centro 1 (Gris) las tolerancias no
son mayores que para ¢l resto, como ocurre en la Figura 4.4.11. Se debe a que para el
centro 1, al promediar todas las tolerancias, se promedian sé6lo tolerancias en L*, que son
mayores que en C* o h, mientras que para los demas centros se promedian todas. Esto

hace que las tolerancias medias para el centro 1 sean mayores en la Figura 4.4.11.
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Por tanto, en las tolerancias en unidades CIE94 no existen diferencias entre
centros (salvo las interacciones comentadas), y la tnica diferencia es entre las tolerancias
en L*, C* y h. La correccion a AL* de CIEDE2000 haria mas parecidas las tolerancias en
L*, C* y h. Sin embargo la férmula de diferencia de color CIEDE2000 contiene otras
correcciones y términos cruzados adicionales a la suma de las tolerancias en claridad
(AL*), croma (AC*) y tono (AH*). Por tanto no tiene sentido trabajar sélo con tolerancias

en L*, C* o h como hemos hecho hasta ahora para las tolerancias CIELAB y CIE94, y no

calcularemos las tolerancias en unidades CIEDE2000.

Para estudiar las diferencias, debidas a las coordenadas, entre las tolerancias en
unidades CIE94, utilizamos las pruebas especificas que ya hemos indicado en otros
apartados, puesto que no hay igualdad de varianzas. La prueba T3 de Dunnet y la prueba

de Games-Howell coinciden con los resultados de la prueba de Tamhane, que mostramos
en la Tabla 4.4.1V.

L* c* 0.000
h 0.000

c* L* 0.000
h 0.000

h L* 0.000

c* 0.000

Tabla 4.4.1V. Resultados del test de Tamhane para las coordenadas.

Las pruebas post hoc para las diferencias entre las coordenadas manifiestan que
las diferencias son significativas entre las 3 tolerancias. De todas formas, las diferencias

son mayores con las tolerancias en L*, seglin el andlisis realizado.

A continuacién analizaremos las interacciones entre las coordenadas y los
factores de la textura. El grafico de tolerancias medias para coordenada y tipo, de la
Figura 4.4.17, muestra que la interaccion es pequefia. Las tolerancias mayores se tienen
para la textura absoluta (tipo F), las menores para las muestras homogéneas (tipo A) y las
texturas relativas (tipo B, C, D y E) estdn muy préximas a la tolerancias de las muestras
homogéneas y se cruzan entre ellas. Para todos los tipos de textura se sigue la curva de la
Figura 4.4.15. La diferencia entre las tolerancias en L* y las tolerancias en C* y h es mas

acusada para la textura tipo F.
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Medias marginales estimadas de
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Figura 4.4.17. Grdfico de tolerancias visuales medias para coordenada y textura.

Respecto a la superficie de textura, en la grafica de tolerancias medias de la
Figura 4.4.18, observamos los mismos resultados de la Figura 4.4.15. A la superficie del
80% (sélo existe en la textura tipo F) le corresponde la mayor diferencia entre las
tolerancias en L* y en C* o h. Las tolerancias menores corresponden a la superficie 0
(muestras homogéneas) y al resto de las superficies les corresponden valores muy
cercanos a las tolerancias para la superficie 0. Igual que para el tipo de textura las

interacciones son despreciables.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIE (unidades CIE94)
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Medias marginales estimadas

COORDENADA

Figura 4.4.18. Grdfico de tolerancias visuales medias para coordenada y superficie.

Para la interaccion entre coordenada y grosor, hemos comprobado que para las
tolerancias en unidades CIE94, no es estadisticamente significativa cuando consideramos
la interaccién entre coordenada y grosor en el modelo estadistico. No mostramos aqui los
resultados, pues coinciden con los expuestos para las tolerancias CIELAB en la Tabla
4.1.1L

En el resto de los apartados de este capitulo consideramos las tolerancias en
unidades CIE94. De estas forma, una vez aplicadas las correcciones con el croma,
aislamos la influencia de la textura sobre las tolerancias, con lo que es méas fécil analizar-

la.

4.5. Influencia de la Textura: Tipo, Superficie y Grosor

En el disefio del experimento tuvimos en cuenta una serie de factores que
pensamos serian importantes para entender los resultados. En el Apartado “Anilisis

Estadistico Inicial” hemos comentado que efectivamente los resultados se explican bien
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con los factores y con el modelo estadistico elegidos, por el valor préximo a la unidad del

coeficiente de correlacion () de la Tabla 4.1.1V.

En los apartados anteriores hemos ido estudiando extensamente los factores
observador, centro y coordenada, asi como sus posibles interacciones con los demés. Con
las conclusiones que hemos alcanzado hasta ahora tenemos un conocimiento amplio del
conjunto de nuestros resultados experimentales en lo que a los factores observador,

centro y coordenada se refiere.

En este apartado estudiaremos la influencia de la textura de las muestras sobre las
tolerancias visuales. Este es uno de los objetivos principales de esta Memoria de Tesis
Doctoral. Como hemos explicado en el Capitulo “Método Experimental”, hemos
considerado para este estudio una textura elemental, determinada por 3 factores: tipo de
textura, superficie que ocupa la textura sobre la muestra y grosor de la textura. La

combinacién de estos 3 factores da como resultado una textura tinica sobre las muestras
del Par de Prueba.

A través de los andlisis de los factores observador, centro y coordenada, que
hemos realizado en los apartados anteriores, tenemos también una idea de cémo intervie-
ne cada uno de los factores de la textura sobre las tolerancias. Hemos observado que, en
general con la textura absoluta las tolerancias son mayores. Con las texturas relativas los
resultados no son tan claros. Respecto a la superficie de textura, en general aumentan las
tolerancias cuando aumenta la superficie de textura. El grosor es uno de los factores que
menos influye en los resultados, segiin hemos advertido. En este apartado estudiaremos

en profundidad todos estos resultados.

Influencia del grosor de la textura

En la grafica de tolerancias medias por grosor, de la Figura 4.5.1, observamos

como afecta a las tolerancias visuales el grosor de los puntos aleatorios que forman la

textura.
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Figura 4.5.1. Grdfica de tolerancias visuales medias por grosores.

El grosor 0 corresponde exclusivamente a muestras homogéneas y el niimero de

tolerancias para esta media es mucho menor que para grosor 1 é 4, como podemos

comprobar en la Tabla 4.1.11I. Las diferencias entre los tres grosores son significativas

segun la Tabla 4.4.11. La diferencia entre las tolerancias medias para el grosor 1 y 4 es del

orden de 0.05 unidades CIE94. Esta diferencia pequefia es lo que esperdbamos por lo

observado en los apartados anteriores.

Las varianzas de las tolerancias visuales no son iguales respecto a los grosores.

Por tanto, para realizar las pruebas de comparaciones multiples utilizamos test especifi-

cos que no asumen homocedasticidad: T2 de Tamhane, T3 de Dunnett y prueba de

Games-Howell. Los resultados del test de Tamhane aparecen en la Tabla 4.5.1. El resto

de los test dan resultados muy parecidos.

0

0.000

0.000

1

0.000

0.230

4

0.000

Ell=IE =N -N P

0.230

Tabla 4.5.1. Resultados del test de Tamhane para los grosores.
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Aparecen dos grupos, uno formado por el grosor 0, y otro por los grosores 1 y 4.
Las diferencias en las tolerancias entre grosor 1 y 4 no son significativas, y si lo son con
el grosor 0. Este resultado confirman que la diferencia de grosor, 1 6 4, de los puntos de
la textura no influye sobre las tolerancias, tal y cémo esperdbamos por los resultados
obtenidos hasta ahora. La diferencia significativa para el factor grosor se debe a la
diferencia entre las muestras con grosor 0 y grosor 1 6 4. Esta diferencia realmente indica
diferencias entre las tolerancias de muestras sin textura (todas con grosor 0) y muestras

con textura (todas con grosor 1 6 4).

En las gréficas de las Figuras 4.5.2, 4.5.3 y 4.5.4 representamos las tolerancias en
L*, C* y h respectivamente, para los grosores 0, 1 y 4. Hemos promediado la superficie

de textura y las barras de error corresponden a la desviacion estandar del promedio.

6 - |l Grosor 0
Grosor 1

I Grosor 4

Tolerancias en L*
(unidades CIEQ4)

A B C D E F
Tipo de Textura

Figura 4.5.2. Tolerancias en L* para todos los grosores y tipos de textura y promedio de las superficies.
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6 |8 Grosor 0
Grosor 1

IR Grosor 4

Tolerancias en C*
(unidades CIE94)
w
1

C D
Tipo de Textura

Figura 4.5.3. Tolerancias en C* para todos los grosores y tipos de texturay promedio de las superficies.
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Figura 4.5.4. Tolerancias en h para todos los grosores y tipos de textura y promedio de las superficies.
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Las diferencias entre grosor 1 y grosor 4 son insignificantes en todos los casos.
Para el grosor 0 (muestras homogéneas) las diferencias son pequefias respecto al grosor 1

6 4 para las texturas relativas (B, C, Dy E) y un poco mayores para la textura absoluta

(E).

Las barras de error son también pequefias en casi todos los casos, siendo un poco

mayores para las texturas absolutas (tipo F) donde corresponden al promedio de superfi-

cies tan distintas como 5% y 80%.

En conclusién, no vamos a seguir estudiando la influencia del grosor pues su
efecto sobre las tolerancias es muy pequefio. En adelante consideraremos la influencia de

la superficie de la textura y del tipo de textura.

Influencia de la superficie de la textura

En el disefio del experimento consideramos que la textura pudiera ocupar distinta
superficie de las muestras. Esta variable superficie es una medida de la “cantidad” de
cada tipo de textura en una muestra. Como hemos explicado en el Capitulo “Método
Experimental” hemos considerado los siguientes niveles del factor superficie: 0%, 5%,
20%, 50% y 80%. El tinico caso de textura que ocupa el 0% de la superficie corresponde
obviamente a las muestras homogéneas o sin textura. Para las texturas relativas las
posibilidades son 5%, 20% y 50% de la superficie. Mas de 50% de la superficie en una
textura relativa significaria invertir los conceptos de textura y fondo, y no tiene sentido.
Sin embérgo para la textura absoluta si tienen sentido superficies mayores que el 50%,

por lo que hemos afiadido, a las anteriores superficies, el caso de 80% de la superficie

ocupada por la textura.

Segtn los resultados que hemos obtenido en apartados anteriores, la influencia de
la superficie de textura es incrementar el efecto de cada tipo de textura. En las Figuras
42.31,4.3.7,4.3.8,4.3.9, 44.7 y 4.4.8 contemplamos algunos ejemplos. En la grafica de

tolerancias medias de la figura siguiente observamos mejor la influencia de Ia superficie
de la textura.
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Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)
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Figura 4.5.5. Grdfica de tolerancias visuales medias por superficies.

El resultado concuerda con lo que esperdbamos por los anélisis realizados hasta
ahora. Las tolerancias medias se incrementan progresivamente con la superficie que
ocupa la textura sobre la muestra. El incremento es suave al principio y abrupto para la
superficie del 80%. Analizamos las diferencias entre niveles mediante las mismas
pruebas a posteriori utilizadas con otros factores. Los resultados del test de Tamhane los

mostramos en la Tabla 4.5.111.

5% 0.362

20% 0.002

0% 50% 0.000
80% 0.000

0% 0.362

0% 0.043

5% 50% 0.000
80% 0.000

0% 0.002

\ 5% 0.043
20% 50% 0.008
80% 0.000

0% 0.000

5% 0.000

0,

50% 20% 0.008
80% 0.000

0% 0.000

5% 0.000

80% 20% 0.000
50% 0.000

Tabla 4.5.11. Resultados del test de Tamhane para las superficies.
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Con los otros test se tienen resultados idénticos. Las diferencias son significativas
para casi todas las superficies. Entre las muestras homogéneas y con el 5% de superficie
de textura no hay diferencias significativas. Por tanto los observadores no distinguen
entre muestras homogéneas y muestras con una textura que ocupe el 5% de la superficie.
Entre las superficies del 5% y el 20% las diferencias son significativas, aunque con un p-

valor proximo al nivel de significacién del 5%. Entre el resto de las texturas las diferen-

cias son estadisticamente significativas.

Aunque el grosor no es significativo en las tolerancias CIE94, y no lo vamos a
considerar, estudiamos la posible interaccién entre superficie y grosor, que es significati-
va segin los resultados de la Tabla 4.4.I. En la grafica de tolerancias medias por

superficie y grosor, de la Figura 4.5.6, observamos las interacciones entre estos dos

factores de la textura.

Medias marginales estimadas de

TOLERANCIA (unidades CIE94)

55

5,0 +

45

404

351
GROSOR

3,04

25 o o4
20 o,

Medias marginales estimadas

0 5% 20% 50% 80%

SUPERFICIE

Las medias no estimables no se representan

Figura 4.5.6. Grdfica de tolerancias visuales medias para superficie y grosor.

Efectivamente la diferencia entre las tolerancias para los grosores 1 y 4 son muy
pequefias (no son estadisticamente significativas). La diferencia se reduce cuando
disminuye la superficie de textura. Esto significa que interacciona levemente la superficie

y el grosor de la textura. Este resultado es 16gico, ya que para superficies de textura muy
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bajas es indiscernible la textura, y por supuesto el grosor de la misma. A medida que
aumenta la superficie de textura comienza a distinguirse el grosor de los puntos, y esto se
refleja en las tolerancias, aunque no tanto como para que las diferencias sean significati-
vas. Incluso para el 80% de superficie, las diferencias entre grosor 1 y 4 son muy
pequeiias, del orden de las décimas de unidad CIE94. Como hemos concluido en la
seccion anterior, no vamos a considerar el grosor de la textura; segun acabamos de

contrastar, tampoco las interacciones del grosor con la superficie.

Como conclusién de esta seccién, admitimos que la superficie de la textura tiene
una influencia considerable sobre las tolerancias. Como intuiamos, el factor superficie
regula la “cantidad” de textura de la muestra y hace que el efecto de la textura sea mayor
o menor. En adelante consideraremos como un factor importante el tanto por ciento de

superficie de la textura sobre la muestra.

Influencia del tipo de textura

En todos los resultados que hemos analizado hasta ahora hemos ido observando
diferencias en las tolerancias, ya sea en unidades CIELAB o en unidades CIE94,
dependiendo del tipo de textura. Para las muestras homogéneas (tipo A) hemos observa-
do los valores més bajos de la tolerancias y los mayores para las muestras con textura
absoluta (tipo F). A las muestras con texturas relativas (tipos B, C, D y E) les correspon-
den tolerancias muy parecidas entre si y cercanas a las muestras homogéneas. Como
ejemplo podemos observar las graficas de las Figuras 4.2.27, 4.2.28, 4.2.29, 43.2, 4.3.3,
434,444,445,452,453y4.54.

En la gréfica de tolerancias medias por tipos, de la Figura 4.5.7, representamos las

diferencias en las tolerancias dependiendo del tipo de textura.
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Figura 4.5.7. Grdfica de tolerancias visuales medias por tipos.

Las tolerancias medias son diferentes dependiendo del tipo de textura de las
muestras. Estas diferencias son como hemos comentado en el péarrafo anterior. Para las
muestras homogéneas (tipo A) las tolerancias son las mas bajas. Para las muestras con
textura absoluta (tipo F) las tolerancias son las mas altas, con una diferencia del orden de
1.3 unidades CIE94 entre ellas. Para todas las texturas relativas (tipos B, C, D y E) las
diferencias son mas pequefias con las muestras homogéneas. La textura tipo B (relativa
con +10 unidades en L*) es la que obtiene diferencias mayores y la tipo E (relativa con -
15 unidades en C*) menores, respecto a las muestras homogéneas (tipo A). Analizamos
las diferencias entre los tipos de textura mediante las pruebas de comparaciones miltiples
con los test de Tamhane, T3 de Dunnet, y de Games-Howell, cuyos resultados coinciden.

En la Tabla 4.5.111 tenemos los resultados del test de Games-Howell.
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0.004
0.468

0.957
0.979
0.000
0.004
0.117
0.004
0.001

0.000
0.468
0.117
0.822
0.611
0.000
0.957
0.004
0.822
1.000
0.000
0.979
0.001

0.611
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

ITIUOCD)>'I'IDOUJZD'ﬂmOUJZD'HmDUJZD'nmUOZD‘nmUOUJ4

Tabla 4.5.111. Resultados del test de Games-Howell para los tipos de textura.

Respecto a la tolerancia podemos agrupar los tipos de textura en 2 6 3 grupos. Por
un lado la textura absoluta (tipo F) forma un grupo completamente independiente del
resto. Para los demads tipos de textura las diferencias estdn menos claras. Las diferencias
entre los tipos D y E, ambas con textura por diferencias relativas de croma, son muy
pequeiias. Estas dos texturas no tienen diferencias significativas respecto a las muestras
homogéneas (tipo A). Los tipos de textura B y C son texturas relativas formadas por
puntos con diferencias relativas de claridad. Las diferencias entre ellas no son significati-
vas, pero con un p-valor bajo de 0.117. La textura tipo C no se distingue de las muestras
homogéneas, mientas que la textura tipo B tiene diferencias estadisticamente significati-

vas con las muestras homogéneas.
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La gréfica de la Figura 4.5.7 y los datos de la Tabla 4.5.1II corresponden al
promedio del resto de los factores excepto el factor tipo. Segiin hemos concluido en la
seccion anterior es muy importante considerar la superficie de textura. Para superficies de
textura bajas, del 5% 6 20%, esperamos que las diferencias entre los tipos de textura sean
mas pequefias que para superficies de textura mayores. Es importante analizar la posible
interaccién entre los factores tipo y superficie. Tampoco podemos olvidar las interaccio-
nes que existen entre los centros y los factores tipo y coordenada. A continuacién
analizaremos més ampliamente las tolerancias teniendo en cuenta estas consideraciones,

pues al utilizar valores promediados las interacciones pueden alterar los resultados.

Estudiaremos primero las posibles interacciones entre el tipo y la superficie de

textura en la grafica de tolerancias medias de la Figura 4.5.8.
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Figura 4.5.8. Grdfica de tolerancias visuales medias para tipo y superficie.

Observamos interacciones, aunque pequefias en todos los tipos de textura. Para la
textura absoluta (tipo F) el efecto de la superficie sobre las tolerancias es muy claro. Las
tolerancias crecen con la superficie de textura. También con los tipos de textura B
(relativa con +10 unidades en L*) y D (relativa con +15 unidades en C*), aunque las

diferencias entre las tolerancias son menores. Para los tipos de textura C (relativa con -10
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unidades en L*) y E (relativa con -15 unidades en C*) no hay diferencias entre las
distintas superficies de textura. La variable superficie controla el grado de textura de la
muestra y por tanto la influencia de esa textura. Esto ocurre claramente para la textura
absoluta, mientras que para las texturas relativas no es tan claro. Ademads la influencia de
las texturas relativas es en todo caso mucho menor que la de la textura absoluta. La
grafica de la Figura 4.5.8 clarifica que los resultados de la Figura 4.5.7 y de la Tabla
4.5.111 son validos para todas las superficies de textura, y no sélo para el promedio de las
superficies. Segun apuntdbamos en el parrafo anterior, al promediar la superficie del 5%
(sin diferencias significativas con las muestras homogéneas) con el resto, podrian tenerse
resultados engafiosos para los tipos de textura con superficies del 20% y 50%. Queda

claro que no es asi.

En las figuras siguientes representamos para todos los centros, las tolerancias en
claridad, croma y tono para todos los tipos de textura y todas las superficies de textura.
Hemos promediado los grosores 1 y 4, ademds de los observadores y los sentidos. En
todas las gréficas se tiene la misma escala de ordenadas para que resulte mas facil
compararlas entre ellas. En la Figura 4.5.9 representamos para el centro 1 (Gris) las

tolerancias en claridad para todos los tipos y superficies de textura.

8
1| 28l Superficie 0% Centro 1
i uperficie 5%
1| Il Superficie 20%
6- uperficie 50%
B Superficie 80%
o5
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o 9
S ®
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25

Tipo de Textura

Figura 4.5.9. Tolerancias en claridad para todos los tipos y superficies en el ceniro 1.
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Con superficie del 5% no hay diferencias entre ningun tipo de textura y muestras
homogéneas. Cuando crece la superficie de textura aumentan muy poquito las tolerancias

con las texturas relativas y de forma considerable para la textura absoluta.

Las Figuras 4.5.10, 4.5.11 y 4.5.12 corresponden a las tolerancias en claridad,

croma y tono respectivamente para el centro 2 (Rojo).

8
1 | B8 Superficie 0% Centro 2
7 Superficie 5%
1 | I Superficie 20%
6 Superficie 50%
1 | EEE8 Superficie 80%
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A B C D E F
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Figura 4.5.10. Tolerancias en claridad para todos los tipos y superficies en el centro 2.
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Figura 4.5.11. Tolerancias en croma para todos los tipos y superficies en el centro 2.
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Figura 4.5.12. Tolerancias en tono para todos los tipos y superficies en el centro 2.
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Para el centro 2 el comportamiento es el mismo que en el 1. La superficie de
textura modula la influencia del tipo de textura. Las tolerancias en claridad son mds
sensibles a la superficie de textura. La textura absoluta afecta mas a las tolerancias que
las relativas. Los tipos de textura B (relativa con +10 unidades en L*) y C (relativa con -
10 unidades en L*) afectan mas a las tolerancias en claridad. En cuanto a la interaccién
del centro 2 con la coordenada L* observamos que las tolerancias en claridad son mas
bajas que para los otros centros, para todas las texturas y superficies. En consecuencia, la
interaccion se mantiene independientemente del tipo de textura y superficie. Como ya
hemos comentado es una consecuencia del efecto “crispening”, que segin hemos

comprobado es independiente del tipo y superficie de textura.

Para el centro 3 (Amarillo) mostramos las gréficas en las Figuras 4.5.13, 4.5.14 y
4.5.15.
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Figura 4.5.13. Tolerancias en claridad para todos los tipos y superficies en el centro 3.
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Figura 4.5.14. Tolerancias en croma para todos los tipos y superficies en el centro 3.
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Figura 4.5.15. Tolerancias en tono para todos los tipos y superficies en el centro 3.
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Para el centro 3 las texturas relativas no modifican las tolerancias ni en claridad,
ni en croma ni en tono. La textura absoluta si influye sobre las tolerancias, mas en L* y

C*, y la superficie modula la influencia.

Las Figuras 4.5.16, 4.5.17 y 4.5.18 corresponden a los resultados para el centro 4
(Verde).
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Figura 4.5.16. Tolerancias en claridad para todos los tipos y superficies en el centro 4.
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Figura 4.5.17. Tolerancias en croma para todos los tipos y superficies en el centro 4.
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Figura 4.5.18. Tolerancias en tono para todos los tipos y superficies en el centro 4.

187



Capitulo 4. Resultados y Discusién

Para el centro 4 las texturas tipo B (relativa con +10 unidades en L*), C (relativa
con -10 unidades en L*) y F (absoluta) actian principalmente sobre las tolerancias en
claridad. La superficie de textura modula la influencia de la textura absoluta (tipo F) y

vagamente de las texturas relativas, que sélo influyen sobre las tolerancias en claridad.

Para el centro 5 (Azul) mostramos los resultados en las Figuras 4.5.19, 4.5.20 y
4.5.21.
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Figura 4.5.19. Tolerancias en claridad para todos los tipos y superficies en el centro 5.
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Figura 4.5.20. Tolerancias en croma para todos los tipos y superficies en el centro 5.
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Figura 4.5.21. Tolerancias en tono para todos los tipos y superficies en el centro 5.
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Para el centro 5 también influyen mas las texturas en las tolerancias en claridad,
sobre todo los tipos de textura C (relativa con -10 unidades en L*), D (relativa con +15
unidades en C*) y F (absoluta). Para las tolerancias en tono ni la textura absoluta parece
tener efecto. Posiblemente porque este centro tiene la menor L* de todos (cfr. Tabla
3.5.1), por lo que sobre él se distingue peor la textura absoluta. Por la misma razén
también para las tolerancias en croma el efecto de las texturas es muy pequefio. Tan solo
la textura tipo F (absoluta) y la textura tipo D (textura relativa con +15 unidades en C*)
afectan ligeramente a las tolerancias en croma. Para este centro y tolerancias en croma la
textura tipo D tiene un efecto mas fuerte, segun hemos comentando ampliamente como

una interaccion entre el centro 5 y el tipo de textura D.

Tras analizar el efecto del tipo de textura y la superficie de la textura centro a
centro, las conclusiones generales son que la textura absoluta es la que mas influencia
tiene sobre las tolerancias visuales, sobre todo en claridad. La superficie de textura
modula la influencia de la textura. Las texturas relativas influyen sutilmente sobre las
tolerancias. La influencia también es mayor para las tolerancias en claridad y en general
mas para las texturas B y C que estan formadas por puntos con diferencias de claridad

respecto al fondo.

4.6. Ajuste de los Coeficientes Paramétricos

Es un hecho sabido que las condiciones de observacién influyen de forma
importante sobre las tolerancias visuales. Dentro del concepto de condiciones de
observacion se incluyen muchos aspectos experimentales: iluminante, tamafio de las
muestras, etc. Entre estos también se incluye la estructura o textura de las muestras. En
las formulas CIE94 y CIEDE2000 se intenta tener en cuenta la influencia de las condi-
ciones de observacion, incluyendo unos factores que dependen de estas condiciones (cfr.
Apéndice 3), llamados coeficientes paramétricos (Kr, K¢ y Ky). El valor de los coefi-
cientes paramétricos se toma igual a la unidad bajo unas condiciones de referencia

establecidas, que son las siguientes (CIE, 1993; Witt, 1995):

- [luminacion: Fuente simuladora del iluminante D65.
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- lluminancia: 1000 Ix.

- Observador: Con visién normal del color.

- Fondo: Gris neutro y homogéneo con L* = 50.

- Modo de observacion: Objeto.

- Tamafio de las muestras: Angulo visual subtendido superior a 4°.

- Separacion de las muestras: Minima (bordes en contacto).

- Magnitud de las diferencias de color: De 0 a 5 unidades CIELAB.

- Estructura de las muestras: Visualmente homogéneas (sin texturas).

Nuestras condiciones de observacién evidentemente se apartan, en algunos
aspectos, de las condiciones de referencia. Precisamente en esta Memoria de Doctorado
estudiamos el efecto de la textura de las muestras sobre las tolerancias visuales. En este
apartado analizaremos como ajustar los coeficientes paramétricos para correlacionar, en
las muestras con textura, las diferencias calculadas (tolerancias) y percibidas. Vamos a

calcular el valor de los coeficientes paramétricos de CIE94 y CIEDE2000.

En todo caso, conviene indicar que la CIE recomienda (CIE, 1995) no hacer un
uso indiscriminado de valores de los coeficientes paramétricos: tan sélo apunta la
practica actual en la industria textil de considerar K;=2.0; Kc=1.0 y Ky=1.0, indicando
que se desconocen las condiciones experimentales concretas que hacen recomendable
esta correccién. Intentamos dar luz sobre las causas de esta correccién, que podria
deberse a un efecto de la textura. Ademas esta recomendacién no tiene efecto alguno
cuando la diferencia de color en claridad entre las muestras es nula. En principio parece
que se supone que la textura (de las muestras textiles) s6lo afecta a las tolerancias en
claridad, sin influir lo mas minimo a las tolerancias en croma o tono. La recomendacién
de K1=2.0; Kc=1.0 y Ky=1.0 necesita una base experimental y debe ser mejor estudiada.
Es por ello por lo que en esta Memoria de Doctorado hemos abordamos este estudio. En
este momento, una vez analizada la influencia de la textura en nuestros resultados,
estamos en condiciones de valorar como insuficiente y demasiado elemental la recomen-
dacion de coeficientes paramétricos K;=2.0; Kc=1.0 y Ky=1.0 para muestras textiles, o

por extension, con textura.
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Para ajustar los coeficientes paramétricos, segun los resultados que hemos
obtenido anteriormente, so6lo vamos a considerar los siguientes factores: coordenada, y
tipo y superficie de textura. Como hemos probado, para analizar la influencia de la
textura, el resto de los factores no son importantes, y ya hemos analizado ampliamente en
los apartados anteriores los efectos de cada uno de ellos. Los niveles que vamos a tener
en cuenta son: para el factor coordenada: tolerancias en L*, C* o h; para el factor tipo de
textura: B (relativa con +10 unidades en L*), D (relativa con +15 unidades en C¥YyF
(absoluta); y para el factor superficie de la textura: 20%, 50% y 80%. Los niveles
elegidos son los que tienen diferencias significativas en las tolerancias, salvo la textura
tipo D, que la hemos incluido para tener un tipo de cada una de las texturas relativas (tipo

B como relativa en claridad y tipo D como relativa en croma) y la absoluta.

Para las muestras con los niveles de los factores que hemos indicado, calculamos
la diferencia de color del Par de Prueba (tolerancia visual), en unidades CIE94 y también
en unidades CIEDE2000. Vamos a comparar, por parejas, las tolerancias visuales de las
muestras con textura con las tolerancias correspondientes a las mismas muestras pero
homogéneas. Cada pareja de datos estd formadas por la diferencia de color calculada
entre muestras con textura (donde ajustamos los coeficientes paramétricos), y la diferen-
cias de color calculada entre las mismas muestras homogéneas (donde mantenemos el
valor unidad de los coeficientes paramétricos). Todas las parejas correspondientes a la
misma coordenada, tipo y superficie las agrupamos en un conjunto de datos, que
contendra las tolerancias de los distintos observadores, centros, sentido, grosor y

repeticién. El nimero de pares de tolerancias en cada conjuntos es aproximadamente 60.

Comparamos cada conjunto de pares de tolerancias de dos formas: mediante el
factor PF/3 y calculando el promedio, para todos los pares, de la diferencia de cada par.
Modificando el valor de los coeficientes paramétricos minimizamos el valor del PF/3 o el
valor de la diferencia promedio. Como ambas tolerancias (con y sin textura) han sido
obtenidas por comparacién con el mismo Par de Referencia, el valor de la tolerancia
calculado en ambos casos, ajustando adecuadamente los coeficientes paramétricos, ha de
ser el mismo. Como describimos en el Capitulo 3, hemos desarrollado un programa
informatico que calcula, de la forma explicada, los valores de los coeficientes paramétri-

cos que minimizan uno de los dos valores: factor PF/3 o promedio de las diferencias.
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Al optimizar los coeficientes paramétricos por la minimizacién del factor PF/3
observamos una gran cantidad de minimos locales, haciendo muy dificil obtener
resultados claros. Para nuestros conjuntos de pares de tolerancias (formados por unos 60
pares), dependiendo del valor inicial del coeficiente paramétrico y del incremento (ambos
valores introducidos en el programa, que realiza la busqueda del minimo mediante el
Método Simplex Modificado (Nelder et al., 1965; Nelder, 1979)) se obtienen resultados
muy diferentes. Hemos observado que el factor PF/3 es muy poco sensible a variaciones
del orden de la décima sobre uno de los coeficientes paramétricos. A un nivel de 10?
sobre el valor del factor PF/3 no discriminamos suficientemente para optimizar los
coeficientes paramétricos para la mayoria de las texturas. Puede deberse a que el nimero
de pares en el calculo del factor PF/3, alrededor de 60, quizds no es suficiente para

utilizar esté¢ método de optimizacion.

Por tanto optimizamos el valor de los coeficientes paramétricos minimizando la
diferencia (el promedio para el conjunto) entre las tolerancias calculadas en los pares con
textura y sin textura. Dependiendo de que la diferencia de color del par sea fundamen-
talmente en L*, C* o h, optimizamos el coeficiente paramétrico correspondiente,
manteniendo los otros dos iguales a la unidad. Esto es, calculamos K; para tolerancias en
claridad, K¢ para tolerancias en croma y Ky para tolerancias en tono. En la Tabla 4.6.1

presentamos los valores obtenidos para los coeficientes paramétricos de CIE94 y

CIEDE2000.

B(20%)]119 114 |1.02121]1.141.01
B(50%) 124|112 | 1.04]1.23]|1.15]1.03
D(20%) | 1.06 | 1.20 [ 1.16 } 1.06 | 1.20 | 1.15
D(50%)|1.09 ({120 { 1.13 ] 1.13 | 1.20 | 1.13
F(20%) | 142 {124 | 1.33 ] 1.44 | 1.26 | 1.32
F(50%) 172 143 | 145171142 | 145
F(80%)| 213180 | 1.71]2.09]|1.80 | 1.71

Tabla 4.6.1 Coeficientes paramétricos optimizados para CIE94 y CIEDE2000 para las texturas
consideradas.

En la grafica de la Figura 4.6.1 representamos los valores de los coeficientes

paramétricos para los tipos y superficies de textura considerados.
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Figura 4.6.1. Coeficientes paramétricos optimizados de CIE94 y CIEDE2000 para las texturas
consideradas.

Aunque en la Tabla 4.6.1 los valores calculados aparecen juntos para los 3
coeficientes, pertenecen a las tolerancias de las muestras, con la textura correspondiente

en cada caso, y con diferencia de color esencialmente en claridad para Ky, en croma para

K¢y en tono para Ky.

En primer lugar sefialamos que las diferencias entre los coeficientes de CIE94 y
CIEDE2000 son muy pequefias. Para las textura absolutas claramente el valor de los
coeficientes crece con la superficie de la textura hasta valores en torno a 2. Salvo para el
tipo de textura D el coeficiente K| es mayor que K¢ o Ky. Para las texturas relativas las

diferencias entre las dos superficies de textura (20% y 50%) son minimas.

Es destacable que para la textura tipo B, puntos con mayor luminancia (cfr. Tabla
3.4.1), el coeficiente K sea el mayor y Ky practicamente igual a 1; mientras que para el
tipo de textura D, puntos con mayor croma (cfr. Tabla 3.4.1), el coeficiente K¢ es el
mayor siendo ahora K;, cercano a la unidad. La consecuencia de esto es que las texturas
relativas B y D (las C y E tienen menor influencia) influyen maés en la tolerancia de la

coordenada que forman los puntos de la textura (claridad y croma para B y D respecti-

vamente).
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Las texturas absolutas (tipo F) influyen en las tres coordenadas, aunque mas en la
claridad. Para las texturas absolutas con la mayor superficie de textura (80%) se alcanzan
valores del coeficiente K, parecidos a los indicados por la CIE para muestras textiles
(Kp=2). Sin embargo observamos que no es K el tnico coeficiente a tener en cuenta en
las muestras con textura, siendo muy importante ajustar convenientemente ademas los
valores de K¢ y Ky. También en nuestros resultados comprobamos que dependiendo de

la textura, tipo y grado, el valor de cada coeficiente sera diferente.

Nuestros ajustes de los coeficientes paramétricos corresponden a tolerancias
visuales s6lo en claridad, croma o tono, conforme a nuestro disefio experimental. Como
explicamos en el Capitulo 3 hemos restringido los resultados a los casos en los que la
diferencia de claridad (AL*), croma (AC*) o tono (AH*), entre las muestras del Par de
Prueba, es superior al 75% de la diferencia de color total CIELAB. Al no ser estrictamen-
te la diferencia en una sola coordenada, el valor del coeficiente ajustado serd un poco
elevado, pues recae también sobre él el peso del ajuste de las pequefias diferencias en las
otras coordenadas (menores del 15% pero no despreciables). Por lo tanto para el caso
general de célculo de una diferencia de color entre dos muestras cualquiera con textura,
habra que tener en cuenta la combinacién de los 3 coeficientes, y es probable que sus
valores sean ligeramente menores a los obtenidos. En el caso general de muestras con
textura de cualquier tipo, antes de utilizar la férmula de diferencia de color, en el andlisis
de las condiciones de observacion, habrd que hacer un estudio de la textura de las
muestras para discernir qué valores han de tener los coeficientes paramétricos. De forma
aproximada podemos considerar que, para casos de muestras con una textura fuerte (e.g.
textura absoluta con superficie del 80%), son adecuados los valores de K en torno a2y
Kc y Ky en torno a 1.7. Es de gran interés estudiar en futuros trabajos cémo ha de ser la
combinacion de los coeficientes paramétricos para diferencias de color en general entre

muestras con texturas.

4.7. Analisis de Ias Medidas Instrumentales

En esta Memoria de Doctorado nos hemos planteado estudiar la influencia de la

textura, no sélo sobre las tolerancias visuales supra-umbrales, sino también sobre la
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medida de color. En las medidas de color hemos considerado los errores propios
inherentes a cualquier medida. En el tratamiento de los errores hemos procedido,
siguiendo el trabajo que presenté como Memoria de Licenciatura (Huertas, 2001), segtiin

explicamos a continuacion.

Para analizar la influencia de la textura sobre la medida del color, hemos medido
el color de los 5 centros estudiados con cada una de las texturas. Como expusimos en el
Capitulo 3, hemos realizado las medidas mediante un espectrorradidmetro SpectraScan
PR-704 de Photo Research. En las 645 comparaciones, resultantes de la combinacién de
todos los factores (cfr. Tabla 3.6.I), hemos medido, del Par de Prueba, la muestra

correspondiente al centro CIE.

Para calcular el error de las medidas hemos considerado los valores triestimulo
medidos con el espectrorradiémetro como los datos de partida. Sin embargo, los valores
triestimulo resultado de cada medida no son exactamente los definidos por la CIE, que
los transcribimos en la Ecuacion (12), ya que no estan normalizados, y por tanto tienen
unidades (e.g. Y est4 expresado en cd/m?). Hemos normalizado, mediante k, el resultado
de cada medida del espectrorradidmetro. De esta forma Y estara comprendida entre 0 y el

valor del blanco, que siempre es 100 de acuerdo con el valor de Y que da la CIE para sus

iluminantes.
X =k) R,S,X,AL
A
Y=k R,S,7,A% 12)
A
Z=k) R,S,7Z,AL
A
donde: k = E%AQ%A_X R
A

R, es la reflectancia espectral de la muestra,
S,. es la distribucion espectral de la fuente luminosa, y

X,,¥,,Z, son las funciones de mezcla espectrales del Observador Patrén, en
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nuestro caso el Observador CIE 1964.

En el célculo de las coordenadas CIELAB no influye la normalizacién de los
valores triestimulo, pues estas coordenadas siempre dependen de cocientes entre los
valores triestimulo de la muestra y los del blanco. Sin embargo, en el calculo de los
errores correspondientes a las coordenadas CIELAB, la normalizacién de los valores

triestimulo es necesaria para obtener resultados correctos.

Para determinar el error, en la medida de los valores triestimulo, hemos realizado
3 medidas sucesivas en el mismo punto (centro) de las muestras; y 3 medidas en diferen-
tes puntos y en diferente momento. De las 3 primeras medidas determinaremos, mediante
el promedio, los valores trietimulo de la medida, y el error correspondiente a variacion
temporal corta mediante la desviacion estandar. Calculando la desviacién estandar de las
3 medidas realizadas en diferentes puntos obtenemos el error correspondiente a variacion
espacial. El error correspondiente a variacion espacial realmente es una combinacion de
variacién espacial y temporal larga, pues las medidas no se realizaron consecutivamente.
El numero total de medidas realizadas fue de 3235 (645 muestras medidas 5 veces mas
10 medidas del blanco de referencia). Con estas medidas hemos calculado los valores
triestimulo y los errores de variacién temporal corta y variacion espacial para las 645
muestras. Ahora bien, las 645 muestras medidas no son todas distintas, ya que los
factores coordenada y sentido no afectan al centro CIE del Par de Prueba, que es lo que
hemos medido. Entonces, promediamos los valores triestimulo y los errores correspon-

dientes al mismo centro.

Mediante propagacion cuadrética hemos propagado los errores desde los valores
triestimulo hasta las coordenadas CIELAB. En el calculo de las coordenadas CIELAB el
blanco de referencia, en nuestro caso es una medida mas, afectada de error, que lo hemos
calculado y lo incluimos en la propagacion. Como detallamos en el Capitulo 3, el blanco
de referencia corresponde con el estimulo del Campo Circundante. Los valores triestimu-

lo medidos para el blanco de referencia los mostramos en la Tabla 4.7.1.
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Blanco de Referencia 92.71 0.2 0.5 100.0 02 04 1351 04 0.7

Tabla 4.7.1. Valores triestimulo del blanco de referencia.

Para la propagacion de los errores hemos considerado los coeficientes de
correlacion entre los valores tristimulo, ya que éstos no son independientes debido al
solapamiento de las funciones de mezcla. Hemos calculado los coeficientes de correla-
cién para cada una de las medidas, siguiendo el procedimiento de Gardner (Gardner et
al., 1999; Gardner, 2000). Para el calculo hemos tomado el valor de la radiancia espectral
de una de las medidas de variacién temporal corta. En las tablas A4.I a A4.V del

Apéndice 4 mostramos los valores obtenidos.

Segun las conclusiones obtenidas en la Memoria de Licenciatura (Huertas, 2001),
es importante en los errores calculados incluir el error del blanco de referencia (cuando

¢ste sea una medida mds) y los coeficientes de correlacion entre los valores tristimulo.

Con los valores tristimulo de cada muestra y cada uno de sus errores (de VTC y
VE), los valores tristimulo del blanco de referencia y sus errores (de VIC y VE respecti-
vamente para los errores de las muestras), y con los coeficientes de correlacién entre los
valores triestimulo, calculamos los errores en las coordenadas CIELAB utilizando las

ecuaciones (A4) a (A8) del Apéndice 1.

A continuacién analizaremos c6mo influye la textura en la medida del color del
estimulo. En las figuras siguientes representamos los valores de L*, C* y h medidos para
cada centro con cada tipo y superficie de textura y grosor 1. Los segmentos de error,
imperceptibles en las gréficas, corresponden con el error de variacién temporal corta,
propagado desde los valores tristimulo hasta la coordenada CIELAB correspondiente. En

la grafica de la Figura 4.7.1 representamos los valores de L* medidos para el centro 1
(Gris).
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Figura 4.7.1. Valores medidos de L* del centro 1, con su error, para todas las texturas.

El valor medido de la coordenada L* aumenta con el tipo de textura B (textura
relativa, formada por puntos con L* 10 unidades mas que el fondo), y disminuye con las
textura tipo C y F, que corresponden a texturas formadas por puntos mas oscuros que el
fondo (cft. Tabla 3.4.I). La subida, o bajada, de la claridad es proporcional a la superficie
de textura. Los errores en la coordenada L* son tan pequefios que no se aprecian en la

grafica.

En las graficas de las 3 figuras siguientes representamos los valores de las
coordenadas L*, C* y h respectivamente, para el centro 2 (Rojo), medidos para cada tipo

y superficie de textura y grosor 1.
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Figura 4.7.2. Valores medidos de L* del centro 2, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.3. Valores medidos de C* del centro 2, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.4. Valores medidos de h (en grados) del centro 2, con su error, para todas las texturas.

Para la claridad ocurre como en el centro 1 para los tipos de textura B, C y F. Para
los tipos de textura D y E (texturas relativas en croma), el valor de L* permanece casi
constante. Es en la medida del croma donde se perciben estas texturas, con subidas y
bajadas para los tipos D (textura relativa con +15 unidades en C*) y E (textura relativa
con -15 unidades en C*) respectivamente. Los valores de croma no se alteran para las

texturas tipo B y C. Los valores del angulo de tono oscilan del orden de 1.5°.

Para los centros 3 (Amarillo), 4 (Verde) y 5 (Azul) representamos, en las graficas
siguientes, la claridad, croma y tono medidos para los tipos y superficies de textura
estudiados. Los valores corresponden a texturas con grosor 1. Para el grosor 4 se tienen

resultados andlogos para todos los centros y texturas.
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Figura 4.7.5. Valores medidos de L* del centro 3, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.6. Valores medidos de C* del centro 3, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.7. Valores medidos de h (en grados) del centro 3, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.9. Valores medidos de C* del centro 4, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.10. Valores medidos de h (en grados) del centro 4, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.11. Valores medidos de L* del centro 5, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.12. Valores medidos de C* del centro 5, con su error, para todas las texturas.
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Figura 4.7.13. Valores medidos de h (en grados) del centro 5, con su error, para todas las texturas.

En todos los centros el efecto de la textura sobre la medida de las coordenadas de
color es el mismo. En general, las texturas consideradas influyen menos sobre el angulo
de tono, con cambios del orden de 3° en el mayor de los casos. La influencia mas clara y

légica es sobre la claridad y el croma.

El efecto de las texturas relativas es principalmente sobre la coordenada que
diferencia la textura del fondo: L* para los tipos B y C, y C* para los tipos D y E. El
valor de la coordenada aumenta o disminuye de acuerdo con el tipo de textura, y
proporcionalmente a la superficie de la textura. El efecto de los tipos B y C sobre L* y D
y E sobre C* parece ser de igual cuantia, aunque B y C se diferencian del fondo en 10
unidades de L* y D y E en 15 unidades de C*. Para el 50% de la superficie, el aumento o
la disminucion en las coordenadas medidas es del orden de 5 unidades en L* o C* para
las texturas B, C y D, E respectivamente. Para 5% de la superficie los valores de L* y C*

aumentan o disminuyen por debajo de una unidad.

La textura absoluta, formada por puntos negros, siempre disminuye los valores de
L* y C*. También influye sobre los valores del angulo de tono, disminuyendo su valor en
todos los centros, excepto el centro 3 (Amarillo). La superficie de textura modula la

disminucién, que también depende del valor inicial de la coordenada. Légicamente, a
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mayores valores iniciales de L* o C* mayor es la disminucién conforme aumenta la

superficie de textura F (absoluta).

En todos los casos el error de las coordenadas CIELAB, propagado desde los
valores triestimulo, es despreciable. De hecho no se distingue en ninguna de las graficas
de las Figuras 4.7.1 a 4.7.13. A continuacién vamos a analizar en profundidad esos
errores, y los correspondientes a variacion espacial. En la grafica de la Figura 4.7.14
representamos el error de las coordenadas L*, C* y h para el centro 1 (Gris). Los errores

corresponden a variacién temporal corta, tanto en el centro como en el blanco de

referencia.
05] S 5L~ (Grosor 1) A 5L* (Grosor 4)
T I 5C* (Grosor 1) C* (Grosor 4)
] B sh (Grosor 1) sh (Grosor 4)
0.4
0.3-
. i
S i
5 ]
0,2 H
0.1
0,0

A B(5) B(20) B(S0) C(5 C(20) C(50) F(5) F(20) F(50) F(80)
Tipo de Textura (Superficie)

Figura 4.7.14. Error en las coordenadas L*, C* y h para todas las texturas del centro 1.

En primer lugar llama la atencién que el error asociado a la coordenada h, (Sh, en
radianes) es mucho mayor, en casi todos los casos, que los de las coordenadas L* o C*.
El centro 1 es acromético (cfr. Tabla 3.5.1), lo que significa que el croma es bajo y, por
tanto no tiene mucho sentido, para este centro, el 4ngulo de tono. Al medir los valores de
croma, y sobre todo de tono, obtenemos un error experimental muy grande. Para las
texturas absolutas disminuye el error en h y se hace mas parecido al error en C*. Para la

coordenada L* el error es especialmente pequefio para todas las texturas. Las diferencias
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entre los errores para grosor 1 y 4 son muy pequefias.

En la figura siguiente representamos, para el centro 2 (Rojo), el valor de los
errores de variacién temporal corta (en los centros y en el blanco de referencia) para

todos los tipos de textura, superficie y grosor.

1 IR 5" (Grosor 1) 3L* (Grosor 4)
0,3+ I 5C* (Grosor 1) E 8C* (Grosor 4)
B oh (Grosor 1) EE=1sh (Grosor 4)
0,2
S E ! ! 0 g i i
s LUl | |
J | ‘ ] i 1
|| AREN %
111 | ; || ! |
(ANEREARRRE |
0o JHLERLHLEAL IR NG TR L HL AL [l

A B(5) B(20)B(50) C(5) C(20)C(50) D(5) D(20)D(50) E(5) E(20) E(50) F(5) F(20)F(50) F(80)
Tipo de Textura (Superficie)

Figura 4.7.15. Error en las coordenadas L*, C* y h para todas las texturas del centro 2.

El error obtenido en la medida de la coordenada C* es mucho mayor que para L*
o h. El error de L* es muy pequefio, y el de h cercano a 0, como obtuvimos en trabajos
previos de medidas de muestras Munsell (Huertas, 2001). No existen diferencias entre los

errores para las diferentes texturas: ni por tipo, superficie o grosor.

Los errores correspondientes al centro 3 (Amarillo) se muestran en la grafica de la
Figura 4.7.16.
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Figura 4.7.16. Error en las coordenadas L*, C* y h para todas las texturas del centro 3.

Los errores correspondientes al croma siguen siendo los mayores, y son del
mismo orden que en el centro 2. Sin embargo, para el centro 3 los errores de L* son
mucho mayores que para el centro 2. El centro 3 es el que tiene el mayor valor de L*, y
como observamos, los errores mayores en L*. El error del angulo de tono (en radianes)
sigue siendo despreciable. Para los centros 4 (Verde) y 5 (Azul) representamos los

errores en las graficas de las Figuras 4.7.17 y 4.7.18.

209



Capitulo 4. Resultados y Discusion

03 _ I 5L* (Grosor 1)
' I 5C* (Grosor 1)
BB oh (Grosor 1)

SL* (Grosor 4)
8C* (Grosor 4)
sh (Grosor 4)

0,2 ! i
LL 4 B ] i :
| EER
0.1 | | 1
] H E % E
A B(5) B(20) B(50) C(5) C(20) C(50) E(5) E(20) E(S0) F(5) F(20) F(50) F(80)

Tipo de Textura (Superficie)

Figura 4.7.17. Error en las coordenadas L*, C* y h para todas las texturas del centro 4.
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Figura 4.7.18. Error en las coordenadas L*, C* y h para todas las texturas del centro 5.

Los errores de C* siguen siendo los mayores y los de h muy pequeiios. Los

errores de la coordenada L* son muy parecidos a los del centro 2, ya que los valores de
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L* de los centros 2, 4 y 5 son similares.

No observamos diferencias grandes, en los errores de las coordenadas, en las
distintas texturas, para ninguno de los centros. Lo mas destacable es una tendencia a
disminuir €l error en L* y C* para el tipo de textura F (absoluta) a medida que aumenta
la superficie de textura. Esta tendencia estd conectada con la disminucién de los valores
de L* y C*, para todos los centros, con la textura tipo F. Entre los grosores 1 y 4 las
diferencias son completamente despreciables en todos los casos. Como conclusién, las
texturas cambian las coordenadas de color medidas, pero no los errores de variacion

temporal corta de las medidas.

Si obtenemos diferencias ‘entre los errores correspondientes a medidas de
variacion temporal corta y variacion espacial. En la Figura 4.7.19 mostramos ambos tipos .
de errores para todos los centros. Hemos promediado los errores calculados para medidas
de muestras con texturas con grosor 1 y grosor 4. También hemos promediado todas las
texturas de cada centro. Los segmentos de error corresponden a la desviacién estandar

del promedio de las texturas.

325
3,00 4 N 5L (VTC)
2.75 Il 5C* (VTC)
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50 -
1,25 -
1,00 -
0,75
0,50
0,25
0,00 -

sL* (VE)
5C* (VE)
sh (VE)

Error

1 (Gris) 2 (Rojo) 3 (Amarillo) 4 (Verde) 5 (Azul)
Centro

Figura 4.7.19. Errores, de variacién temporal corta y variacion espacial, en las coordenadas L*, C*y h
para todos los centros.
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Para las medidas de variacion espacial los errores son méas del doble que para las
medidas de variacién temporal corta. El error asociado a la medida del croma es el
mayor, mientras que el correspondiente al angulo de tono (en radianes) es despreciable,
tanto con medidas de variacién temporal corta como de variacién espacial. El centro 1,
por ser acromatico, es un caso especial, como ya hemos comentado. Los segmentos de
error, correspondientes a la desviacion estandar del promedio de las texturas, son muy
pequefios para las medidas de variacién temporal corta, y considerables para las de
variacion espacial. Como hemos comentado en las figuras 4.7.14-4.7.18, las medidas de
variacién temporal corta tienen errores muy parecidos para todos los tipos de textura. No
ocurre lo mismo para las medidas de variacién espacial. En la grafica de la Figura 4.7.20
representamos los errores de variacién espacial, para todos los tipos de textura y superfi-
cies. Los datos pertenecen al centro 2. En este caso los segmentos de error corresponden

a la desviacion estandar del promedio de los grosores 1y 4.

2,25

Centro 2

2,00 -

1,75 4

1,50 S

Error

0,25

A B(5) B(20) B(50) C(5) C(20)C(50) D(5) D(20)D(50) E(5) E(20) E(50) F(5) F(20) F(50) F(80)
Tipo de Textura (Superficie)

0,00

Figura 4.7.20. Errores de variacién espacial para todas las texturas y coordenadas del centro 2.

De la Figura 4.7.20 concluimos que para los etrores de variacién espacial es
importante tanto el tipo de textura como la superficie. Incluso la desviacién estandar
entre los grosores es también grande. En el resto de los centros los resultados son

similares. No observamos ninguna tendencia en los errores con la superficie, tipo de
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textura o grosor. Por tanto, en los errores por variacion espacial existe mayor dispersion

de valores, tanto por tipo, superficie y grosor de la textura, como era de esperar.

En resumen, los errores propagados desde los valores triestimulo hasta las
coordenadas L*, C* y h, dependen del tipo de medida que realicemos. En general son
mayores los errores correspondientes al croma, y despreciables los correspondientes al
angulo de tono. En el caso de medidas de variacion temporal corta, los errores son muy
parecidos para todas las texturas. Para medidas de variacién espacial los errores son
mucho mayores y varian mas de unas medidas a otras, pero no de forma sistematica. En
general los errores en las medidas que hemos realizado son pequeiios. Estos errores
dependeran por supuesto de la instrumentacién utilizada y, en cada caso, habra que
considerarlos y evaluarlos. Los errores de variacion temporal corta de las medidas que

nosotros hemos realizado estaran por debajo del umbral visual (Huertas, 2001).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

lo largo del capitulo anterior hemos ido exponiendo las conclusiones
derivadas de cada uno de los analisis realizados. En este Capitulo reunimos,

resumidas en los siguientes puntos, las principales conclusiones obtenidas en

esta Memoria de Doctorado.

1

Hemos realizado un programa de ordenador para estudiar la influencia de la

textura en las diferencias de color percibidas mediante un monitor. El programa
controla el calibrado del monitor y la presentacion de las sesiones experimentales,
que se han hecho mediante el método de Estimulos Constantes con Par de Refe-
rencia. Concretamente hemos estudiado la influencia de la textura sobre los 5 cen-
tros recomendados por la CIE en 1978, utilizado texturas simuladas de puntos
aleatorios, que nos permiten controlar el grado de textura. Hemos considerado 2
tamafios o grosores de los puntos, 4 porcentajes de la superficie de la muestra
ocupada por la textura, y puntos de la textura de diferentes tipos, que correspon-
den a: 4, muestras homogéneas; B, textura relativa al fondo formada por puntos
con 10 unidades en L* mas que el fondo e igual croma y tono; C, textura relativa
al fondo formada por puntos con 10 unidades en L* menos que el fondo e igual
croma y tono; D, textura relativa al fondo formada por puntos con 15 unidades en
C* ., mas que el fondo e igual claridad y tono; E, textura relativa al fondo formada
por puntos con 15 unidades en C*,, menos que el fondo e igual claridad y tono; y

F, textura absoluta formada por puntos negros.
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Como resultado de cada comparacion experimental obtenemos una tolerancia
visual, calculada como una diferencias de color. Hemos probado estadisticamente
que las variables de las que depende la tolerancia visual son: el observador que
realiza la comparacion, el centro CIE que se compara, la coordenada CIELAB
(L*, C*4 0 hyp) que diferencia casi exclusivamente al par de muestas comparadas,
el tipo de textura, la superficie que ocupa la textura y el grosor de los puntos de la
textura. También son significativas la mayoria de las interacciones entre estos fac-
tores. No son significativas la variable sentido de la diferencia de color entre las

muestras, ni el orden de repeticion en la realizacion de las comparaciones.

Tanto la variabilidad en los resultados de un mismo observador, como la variabi-
lidad entre observadores, son independientes de las variables centro, coordenada,
y los pardmetros de la textura (grosor, superficie y tipo). La precision individual
media de los observadores es de 27.9 calculada en términos de PF/3, con un rango
entre 21.3 y 36.2. La exactitud individual media, en términos de PF/3, es de 18.9,
con un rango entre 16.3 y 22.8. Entre los observadores, en términos de PF/3 la

precision es de 68.5 y la exactitud de 42.3.

Respecto a las tolerancias visuales se dividen los observadores en dos grupos bien
diferenciados. Sin embargo, todos los factores considerados influyen de la misma
forma sobre las tolerancias, independientemente del observador. Gracias a esta
independencia de las tolerancias respecto a los observadores, hemos promediado
sus resultados y los consideramos representativos del comportamiento de cual-

quier observador con visién normal del color.

Del estudio de los centros concluimos que los resultados agrupan a los centros en
dos conjuntos muy diferenciados, sobre todo debido a las tolerancias en croma y
tono. Respecto a las diferencias entre las tolerancias debidas al resto de los facto-
res, destaca la tolerancia en claridad disminuida para el centro 2 (Rojo) por efecto
“crispening”, al tener este centro un valor de L* préximo al del fondo utilizado.
Hemos detectado también que las tolerancias visuales en croma para el centro 5
(Azul) son elevadas cuando presenta textura tipo D (relativa con +15 unidades en

C* 4 respecto al fondo).
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10

Al analizar las tolerancias visuales en funcién de la coordenada CIELAB
principal en la diferencia de color, hemos constatado la falta de homogeneidad del
espacio CIELAB. Esta es la causa esencial de las diferencias encontradas entre las
tolerancias de los centros. Al corregir, con el croma, las tolerancias en croma y en
tono, segun propone CIE94, se reducen las diferencias entre los centros. Las tole-
rancias corregidas (en unidades CIE94) muestran la necesidad de la correccion de

las tolerancias en claridad con la claridad, propuesta por CIEDE2000.

El tamafio de los puntos de la textura (grosor de la textura) no tiene influencia
sobre las tolerancias visuales ni interacciona con el resto de variables. Las dife-
rencias entre las tolerancias correspondientes a muestras con texturas de grosor 1

y texturas de grosor 4 no son estadisticamente significativas.

El porcentaje de superficie de la muestra ocupada por los puntos de la textura es
influyente sobre las tolerancias visuales obtenidas. Este porcentaje, que es una
medida de la “cantidad de textura”, no modifica, pero modula, la influencia de
cada tipo de textura sobre las tolerancias, salvo la superficie del 5% que no pro-

duce efectos significativos sobre las tolerancias.

Respecto a los distintos tipos de textura considerados, la influencia sobre las
tolerancias es notable para la textura absoluta (tipo F) y pequefia para las texturas
relativas. De las texturas relativas, las tolerancias correspondientes a la textura re-
lativa formada por puntos con 10 unidades de L* por encima del fondo (tipo B),
es la tnica con diferencias significativas respecto a las tolerancias de las muestras

homogéneas.

Para analizar la textura con las mas recientes formulas de diferencias de color,
consideramos, por su influencia sobre las tolerancias, los tipos de textura B (rela-
tiva con +10 unidades en L* respecto el fondo e iguales C*,, y hg), y D (relativa
con +15 unidades en C*,;, respecto al fondo e iguales L* y hyp) con las superficies
de 20%, 50%; y el tipo de textura F (absoluta) con las superficies de 20%, 50% y
80%. Todas las texturas provocan un aumento de las tolerancias (tanto AL*, como
AC*y, y AH*3), 0 equivalentemente una disminucion de la diferencia de color

percibida. Los valores de los coeficientes paramétricos ajustados dependen del ti-
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12

13

220

po y superficie de la textura, y de la coordenada principal de la diferencia de color
(AL*, AC*,, 0 AH* ). Las texturas relativas afectan exclusivamente a las toleran-
cias en la coordenada en la que se diferencian del fondo y su influencia es peque-
fia. La textura absoluta afecta principalmente a las tolerancias en claridad (AL*), y
algo menos a las tolerancias en croma y tono (AC*z y AH*y,). Los valores de los
coeficientes paramétricos aumentan con la superficie de la textura absoluta hasta
alcanzar valores en torno a 2.0 para K; y 1.7 para K¢ y Ky, para superficie del

80%.

En cuanto al efecto de las texturas sobre las medidas de color, los resultados
obtenidos son muy claros y légicos. La textura produce un incremento o disminu-
cién de las coordenadas L* o C*,, de la muestra homogénea de acuerdo con las
coordenadas de los puntos de la textura. Basicamente los tipo de textura B 'y C
(relativas al fondo con 10 unidades en L* mas o menos que el fondo respectiva-
mente, y C*a v hyp iguales) modifican principalmente los valores de L*; y los ti-
pos D y E (relativas al fondo con 15 unidades en C*,, mas o menos que el fondo
respectivamente, y L* y hy, iguales) los valores de C*z,. La textura absoluta (tipo
F) produce siempre una disminucion, respecto de la muestra sin textura, de los

valores de L* y C*,,

Los errores estimados para el caso de variacion temporal corta son muy pequefios,
y no les afecta la presencia de textura en las muestras. Los errores por variacion
espacial, l6gicamente son mayores, y varian considerablemente con los distintos
parametros de la textura, aunque no de una forma sistematica. En la mayoria de
los casos, especialmente con variacion temporal corta, los errores estimados son

inferiores al umbral visual humano de discriminacion cromatica.

La presencia de textura afecta a la percepcion visual de diferencias de color, como
ha sugerido la CIE. Consideramos conveniente la obtencién de nuevos resultados
experimentales que complementen los obtenidos en esta Memoria, considerando

nuevos tipos de textura, entre otros factores.
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Apéndice 1. Ecuaciones para el Cdlculo de Errores

AI?ENDICE 1. ECUACIONES PARA EL
CALCULO DE ERRORES

En este apéndice de ecuaciones incluimos las expresiones analiticas del calculo de
las coordenadas CIELAB en funcién de los valores triestimulo. También las ecuaciones
de los errores en las coordenadas CIELAB en funcién de los errores en los valores
tristimulo. Para las coordenadas cilindricas de CIELAB, el croma y el éngulo-de tono, los

errores dependen de los errores de a* y b*.

El sistema CIELAB, viene definido mediante las ecuaciones siguientes:

1/3
L*=116 | —16 para X 15 0.008856
Yo YO
L*= 903.3(5-} para (Yl] <0.008856 (Al)

a*=500[f(X/X,)-f(Y/Y,)]
b*=200[f(Y/Y,)~£(Z/Z2,)]

donde la funcién f tiene la forma siguiente:

f(a)=a'? para a. > 0.008856
16 (A2)
f(a)=7.787a + 1ie para o <0.008856

Las coordenadas cilindricas de CIELAB estan definidas en funcién de a* y b*:
Cip =y@*)f + (b

*
h, = arctg(b—)
a *

C = (u *)2 +(v *)2

*
h,, = arctg(l—)
u *

Aplicando la Ecuacion (11) a la Ecuacién (A1) obtenemos las ecuaciones de los

(A3)

errores en las coordenadas de color CIELAB:
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116(
G%L‘):J

2
o2 (Y) + —116f Y cX(Y,) si—~ > 0.008856
3y, | Y, Y

) ° (A4)
(903 ) 2(Y)+ (——90—3231) o> (Y,) si—L- < 0.008856
Y Y. Y,
[(£(X.X, ) 0> (X) +(£(Y,Y,)) 262(Y) -
~ 21 f (X, X (Y, Y, Yo (X)o(Y) +
o’(a")=500° (A5)

c’(b) =200

B 2 Iy .z, g(yY,

donde las funciones f'y g estan definidas

[ 2
L8
f(c,d)=43d\c
7.787l
L d
1
)
g(c,d) ={3d\d
-7.7870112

En el caso del croma y el 4ngulo de tono, las desviaciones estandar calculadas
mediante propagacion cuadrética, dependen de los errores en las coordenadas a* y b*. En
este caso hemos aplicado la Ecuacién (10) a la Ecuaciéon (A3) para derivar las

expresiones ya que en esta Memoria consideramos que las variables a* y b* son

independientes entre si. Los errores en el

+(exX,) o’

=21y 4, 8(%,X,)8(Y, Y, )o(X,)o(Y,)

(E(Y.Y, ) o’

—2-1,£(Y, Y, )E(Z,Z,)5(Y)o(Z) +

+(v.y,)'e’

X)+(e(Y,Y,)) e’ (Y,) -

J
WM +((Z.2,))*e* (@)~
(A6)

o)+ (@z.2,)) " (Z,) -
Y,)e(Z.Z,)0(Y,)o(Z,)

de la forma siguiente:

si % >0.008856

si % <0.008856

si §> 0.008856

si gs 0.008856

croma y el angulo de tono son las siguientes:

o(C,y)* =(coshy f o(a’)? +(sinh,, | o(b*)? (A7)
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Cb ab

a

o(h,,)’ =["Sirihabj 5(a")? +("°;.ha") o(b")? A8)

o
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o
°
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®
®
®
°
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®
®
®
°
®
o
®
®
®
®
®
®
®
®
°
4
4
®
®
¢
:
®
®
o
®
®
®
®
§

247




d d Jd J 1 Jd A 4 4 4 A d d 4 444 d 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 o d 4 4 o 4 A4 4 4 4 44 4 48444444 o 4 4444



Apéndice 2. Tablas de Tolerancias

APENDICE 2. TABLAS DE TOLERANCIAS

En las tablas siguientes reproducimos los valores de las tolerancias visuales
medias, en unidades CIELAB y CIE94, obtenidas por cada uno de los observadores. En
cada tabla presentamos las tolerancias correspondientes a un centro con la diferencia de

color, entre las muestras del par, principalmente en una de las coordenadas L*, C*,, o
hab.

Tipo Superf. Grosor| AY MUR MM MP RH

A 0

0 2.89(4.00{2.41] 3.19 |3.00
B 50 1 2.26/3.78(2.52| 4.63 |3.89
B 50 4 12.61|3.57|2.62| 5.95 |4.31
B 20 1 12.2314.15]2.29| 5.00 [3.09
B 20 4 [2.50]4.45(2.43) 6.62 |2.81
B 5 1 12.58]4.23|1.90| 5.13 [3.15
B 5 4 12.57|4.21{2.07[ 4.99 |3.13
C 50 1 12.49|4.04]12.14| 4.94 [2.49
C 50 4 [2.75]4.70(2.34]| 6.11 |2.75
Cc 20 1 12.20|14.66(2.27]| 4.66 |2.71
C 20 4 12.53|4.37|2.21]| 5.68 |3.06
C 5 1 |2.68|4.43]|2.68| 3.54 [2.91
C 5 4 12.10]4.41]1.81] 4.05 {3.29
F 50 1 14.01{6.49|3.61|10.52|4.26
F 50 4 14.48|5.9214.23|13.12|4.47
F 20 1 13.30]|5.05[2.92| 8.34 |3.31
F 20 4 [3.77]5.35[3.06] 7.09 |3.97
F 5 1 |2.64|4.85[2.48] 4.96 |3.05
F 5 4 12.25|4.80]1.81] 5.06 [3.39
F 80 1 13.87]7.32|3.84|14.33|4.94
F 80 4 15.48)7.85]5.29|14.33|5.87

Tabla A2.1. Tolerancias visuales en claridad para el centro 1.
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Tipo Superf. Grosor| AY MUR MM MP RH

A 0 0 ]2.14/3.03]2.15{4.25]1.96
B 50 1 2.25(3.85{2.23/6.00{2.24
B 50 4 [3.55]|4.39|2.80|7.02{2.15
B 20 1 [2.71]3.61[2.23|5.36|2.02
B 20 4 [1.80]4.24(2.37|6.82(1.98
B 5 1 [2.45|3.71]|1.72|5.24(1.65
B 5 4 ]1.80|3.12(2.06(3.93[1.65
Cc 50 1 [2.15]3.37)2.36/5.48|1.92
C 50 4 12.71|4.10{2.23/5.98{2.35
C 20 1 12.23[3.33]2.03{4.16]2.24
C 20 4 12.24|4.27{1.97|5.38{2.06
C 5 1 1.9713.38{2.50{5.02{1.96
C 5 4 [2.25|3.46{1.54{4.88{1.41
D 50 1 12.20|3.51]1.87|4.27|1.51
D 50 4 12.43]|4.01[2.54/6.04|2.06
D 20 1 [3.20{3.46|2.06/4.75/1.56
D 20 4 12.00{2.94)|2.03|3.581.39
D 5 1 [2.40{3.02|2.24|3.68/2.30
D 5 4 12.18]3.26)|2.08|5.07(1.69
E 50 1 12.62|3.64(2.02(4.79(1.35
E 50 4 [1.48{3.01(2.06[4.19(1.71
E 20 1 12.15/3.26(1.87(3.88(1.77
E 20 4 [1.79]3.39(1.97(3.79(1.22
E 5 1 1.66]3.32[1.80(5.19(2.00
E 5 4 |2.48{3.27|2.04|4.75|1.44
F 50 1 12.99(5.38(2.72(7.65[2.97
F 50 4 |[3.05/5.08|3.01|7.65|3.28
F 20 1 [3.10{4.27]|2.41|6.44|2.14
F 20 4 12.65|4.96(2.61(6.57{2.59
F 5 1 12.68({4.32(1.72(5.57{1.50
F 5 4 12.99/4.41[{1.96/5.59{1.89
F 80 1 14.10]6.79]3.32 4.13
F 80 4 [4.20]6.09]4.28 4.61

Tabla A2.1I. Tolerancias visuales en claridad para el centro 2.
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Observadores
Unidades CIELAB Unidades CIE94
Tipo Superf. Grosor AY MUR MM MP RH AY MJR MM MP RH

Variables

A 0 O [3.83]7.78 |5.09|7.63 [2.75[1.31]|2.64]1.71/2.58(|0.93
B 50 1 5.19{10.0814.4210.92|3.21|1.75/3.44(1.48(3.70(1.09
B 50 4 13.10]|8.18 |5.28] 9.32 |3.70{1.06|2.76(1.78(3.14{1.26
B 20 1 14.66) 9.81 |4.65] 9.50 |3.73]|1.55/3.34[1.55|3.25|1.24
B 20 4 14.31|8.87 |4.45(11.09|3.36]|1.45(3.01[1.51]3.73{1.13
B 5 1 3.66| 7.72 14.50| 7.67 14.08]1.23|2.62{1.52[2.57|1.39
B 5 4 1440]9.31 [4.36/10.94|3.31|1.47|3.15(1.47(3.72[1.14
C 50 1 14.10|6.99 |4.43| 8.17 |3.50(1.37|2.39|1.50/2.78(1.18
C 50 4 13.40|8.49 |3.96| 8.87 |3.90{1.14]|2.86{1.34(2.94{1.33
C 20 1 3.49( 8.69 [4.03]| 9.32 {3.07|1.18|2.87[1.37(3.14[1.05
C 20 4 14.23]|9.29 [3.85/10.373.64|1.43|3.18(1.30{3.49(1.24
C 5 1 5.04] 9.46 |4.72| 9.60 |3.80|1.73|3.27[1.5913.33/1.27
C 5 4 13.95]|9.59 [3.90| 9.36 {3.39|1.33]3.27(1.32/3.23/1.14
D 50 1 14.35)7.45|5.28| 8.77 |4.24(1.47|2.51|1.78(2.97|1.45
D 50 4 [3.88]9.09 14.85|10.63|3.80]1.33/3.041.65|3.63]1.29
D 20 1 4.30| 8.57 |4.71| 8.70 |3.75|1.44|2.90(1.59(3.01[1.26
D 20 4 15.29]8.314.90/11.56|3.92/1.80]|2.85]1.66{3.93|1.33
D 5 1 1434/ 9.18 |5.30| 8.82 |4.03{1.46|3.12]1.80/2.95[1.37
D 5 4 [4.12] 9.50 |14.67|9.87 13.60]1.39]3.241.58|3.35/1.21
E 50 1 14.22]7.29 |4.89] 8.58 |3.26(1.43|12.50(1.63[2.94|1.11
E 50 4 14.73]|9.82 |4.28/10.64|3.47|1.61|3.37|1.43[3.72|1.17
E 20 1 14.29) 8.30 |4.39]| 8.85 |3.67]1.44|2.77[1.49]2.94|1.24
E 20 4 [3.88|846 ({4.91|8.36 [3.71[1.31]/2.85|1.68(2.81{1.26
E 5 1 5.10|10.03[4.27|10.08|3.77|1.71|3.44[1.44|3.46(1.28
E 5 4 1507|876 |4.44/10.71]|3.25/1.69|3.04(1.50(3.67|1.12
F 50 1 14.25|10.27|4.47|12.66|4.66|1.44|3.49(1.51]4.29|1.57
F 50 4 15.76]19.42 14.79|11.50|4.83]/1.92|3.181.63/4.02]1.65
F 20 1 14.93]|9.50 [3.70]| 9.63 |3.81|1.66]3.21[1.25(3.29]1.30
F 20 4 1455]|9.13 |4.21| 9.14 |3.73|1.54|3.13[1.42(3.12[1.25
F 5 1 14.23] 9.55 [3.94]| 9.97 |3.46|1.43|3.29(1.33|3.47[1.16
F 5 4 [3.86/10.06|3.94| 9.06 13.52{1.30|3.441.32|3.10|1.18
F 80 1 5.68|10.59(5.16/13.63/5.11|1.93|3.62(1.75(4.67[1.72
F 80 4 1[6.71]11.98]6.17]14.8216.52|2.31|4.11]2.09]|5.1612.20

Tabla A2.1Il. Tolerancias visuales en croma para el centro 2.
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Variable Observador
Unidades CIELAB Unidades CIE94
Tipo Superf. Grosor A Y MIR MM MP RH AY MJR MM MP RH
A 0 0 12.82]6.35[3.13|4.08 |12.28|1.71|3.84{1.89/2.47|1.38
B 50 1 2.7117.21 13.16]| 4.46 |12.36|1.64|4.36{1.91|2.69(1.43
B 50 4 [2.94]| 8.26 |3.18| 5.40 |2.76|1.78{4.99|1.92|3.27{1.67
B 20 1 2.58| 6.59 {3.51]| 4.31 |2.75]|1.56|3.98(2.12]|2.60]1.66
B 20 4 1299]|7.7113.04| 544 12.34|1.81|4.66]1.84/3.29{1.42
B 5 1 2.371 6.57 [3.16] 4.82 |2.43]1.44]|13.97{1.91(2.92|1.47
B 5 4 [2.57]6.8113.06| 4.58 |2.12/1.56!4.12({1.85|2.77(1.28
C 50 1 2.36] 6.59 {2.98] 4.01 {2.20{1.43}4.19(1.80]2.42]1.33
C 50 4 [3.35|7.89(3.17| 4.90 |12.43|2.0214.77|1.92|2.96{1.47
C 20 1 3.16] 7.77 [2.83] 5.04 [2.27]1.91|4.70(1.71[3.05|1.37
C 20 4 12.96] 6.95 2.95| 4.95 |12.51|1.79/4.20]1.78]2.99(|1.51
C 5 1 3.29( 8.26 {2.72| 4.46 [2.04[1.99]5.00|1.65(2.70]1.23
C 5 4 [2.83]|7.4313.18| 4.59 |12.60|1.71/4.49]1.92|2.77{1.57
D 50 1 2.91]7.74 [2.94]| 464 |2.51|1.76|4.68(1.78[2.81]|1.52
D 50 4 13.05|6.71 [3.42]| 4.69 {2.29]|1.85]|4.06}2.07(2.83(1.38
D 20 1 2.83] 6.80 {3.41] 4.44 {2.68]1.71{4.12|2.06(2.68|1.62
D 20 4 [3.13] 6.9112.84| 4.78 |11.90|1.89{4.18(1.72]|2.89{1.15
D 5 1 3.19( 7.29 [3.29] 5.05 [2.57(1.93]4.41]|1.99|3.05{1.56
D 5 4 1294|754 12.92]| 4.22 |2.66/1.78/4.56{1.77]|2.55|1.61
E 50 1 3.41| 7.49 {3.02] 6.41 [2.67{2.06|4.53|1.83(3.88|1.61
E 50 4 [3.90]|7.65 (2.93]| 6.0512.51|2.36{4.63|1.77|3.66(1.52
E 20 1 3.89| 8.99 [3.05| 6.69 [2.44|2.35|5.44|1.84]4.05/1.48
E 20 4 [3.78]| 8.38 |2.76]| 5.73 |12.46|2.29|5.071.67|3.46/1.48
E 5 1 3.53| 8.75 [3.06| 6.34 |2.37{2.14|5.29{1.85|3.83[1.43
E 5 4 12.94]|7.5912.87]|5.90 |2.34]1.78/4.59(1.73]3.56|1.41
F 50 1 3.31{ 9.03 {3.04] 7.54 [3.05{2.00{5.47|1.84(4.56]1.84
F 50 4 |3.53]|8.84 |14.12]| 8.75 |13.63|2.13|5.35]2.49]5.29|2.14
F 20 1 3.34| 9.55 [2.95] 5.71 {2.5012.02|5.77{1.78|3.45[1.51
F 20 4 13.53|9.55[3.18]| 6.36 [2.68|2.14]|5.77|1.92|3.85[1.62
F 5 1 3.29} 8.85 {2.82] 5.63 [2.79]1.99]5.35|1.70(3.40]1.69
F 5 4 12.94|8.38 |2.84]| 5.62 |2.52|1.78}5.07[1.72|3.40{1.52
F 80 1 4.58110.62]14.00|10.72]14.08|2.77|6.42|2.42|6.48|2.46
F 80 4 [4.69] 9.96 |4.21]| 8.33 |14.78]|2.83|6.02]2.5415.03|2.89

Tabla A2.1V. Tolerancias visuales en tono para el centro 2.
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Apéndice 2. Tablas de Tolerancias

Variable Observador
Tipo Superf. Grosor A Y MUR MM MP RH
A 0 0 [2.85{4.20({2.17| 4.99 [2.92
C 50 1 2.35{4.65(2.39]| 4.55 |2.68
C 50 4 2.4314.56|2.44] 7.99 |3.28
C 20 1 2.89(4.89|2.44| 6.47 |2.94
C 20 4 2.89|4.7412.48| 6.26 |2.97
C 5 1 2.5814.81|2.51| 4.77 |2.64
C 5 4 2.5614.29(2.70]| 4.68 |2.99
D 50 1 2.94(4.69(2.55| 5.52 |2.88
D 50 4 |2.55|4.11(2.57| 5.40 {2.78
D 20 1 2.9014.80(2.53| 4.44 |2.68
D 20 4 3.16}3.93(2.48] 5.63 |2.78
D 5 1 3.2114.9412.45]| 4.94 |12.72
D 5 4 13.27]15.06(2.46]| 4.93 (2.93
E 50 1 2.2714.4013.61| 4.62 {3.09
E 50 4 2.2414.42(2.35] 6.48 {2.93
E 20 1 2.76(4.70(2.54] 5.01 |3.19
E 20 4 3.13(4.69(2.84| 5.57 |2.90
E 5 1 3.2314.6712.93| 5.12 |12.59
E 5 4 3.0415.1412.88| 4.81 |2.75
F 50 1 3.96/6.5314.03112.20({4.48
F 50 4 [4.79(5.74]15.21113.3714.17
F 20 1 3.3415.6413.01110.42|3.33
F 20 4 2.68|5.46|3.76110.73]3.85
F 5 1 2.75(6.62|2.59| 7.74 |13.04
F 5 4 3.7715.0712.38| 8.16 |2.45
F 80 1 5.4817.9014.79 5.69
F 80 4 6.60/6.816.19 6.81

Tabla A2.V. Tolerancias visuales en claridad para el centro 3.
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Apéndice 2. Tablas de Tolerancias

Observador

Variable Unidades CIELAB Unidades CIE94

Tipo Superf. Grosor AY MUR MM MP RH AY MJR MM MP RH
3.86|6.80 [4.33]| 6.64 [3.01}1.23{2.20{1.39]|2.14/0.97

50
50
20
20

3.97]6.79 [4.17] 6.32 |3.54|1.29(2.17|1.34|2.02(1.13
3.45|6.91 [3.62]| 7.21 {3.85]1.09/2.2211.16]|2.29/1.23
4.40) 8.75 [3.16] 9.22 |2.69|1.40{2.831.02|2.89|0.86
3.66] 7.82 [3.90]| 7.71 |3.08]1.17]|2.51[1.26]2.48|0.98
3.42( 8.04 [4.26] 6.87 |2.85]|1.09)|2.58(1.37]2.20]0.91
3.81|8.23 [3.78] 7.10 |3.15]1.20(2.64[1.22|2.28|1.01
4.39| 8.17 [4.95] 6.28 |3.84]1.43{2.67[1.59]|2.04|1.22
4.60]| 7.79 [4.69] 6.39 |4.34|1.46/2.47]1.51]|2.06(1.40
4.64| 7.59 [4.00| 6.72 |3.24|1.48[2.461.27|2.16]1.04
4.84| 7.00 |4.84| 7.31 |14.01|1.53(2.28|1.564|2.37(1.27
4.73]17.79 13.86| 7.03 |3.97|1.51[2.47]1.25]2.25[1.29
4.24| 7.67 |4.56] 7.74 |13.86{1.34/2.49(1.45|2.65|1.22
4.73|7.34 [3.71| 7.74 |13.46(1.50|2.33}1.19]|2.47|1.10
5.45]7.34 [4.13| 7.23 |4.24]1.76]2.381.33(2.32]1.36
4.96) 8.36 |4.02| 7.62 |3.31]1.58(2.69]1.2912.47{1.06
4.59| 7.35 |4.86| 7.44 |3.63]1.47[2.35]|1.68]2.39]1.17
5.09| 8.65 {3.43| 8.99 {3.63|1.64|2.81]|1.10{2.92(1.16
4.721 7.10 {4.01] 6.16 |3.70]|1.50{2.25]1.28]1.96(1.19
5.28(10.16[5.35|14.3515.27]1.70|3.28(1.70|4.74(1.68
5.43] 9.93 [5.92]14.28(5.11]1.73|3.23{1.9114.58|1.64
5.30{10.16[4.03| 9.09 |4.09]1.69|3.31[1.30]2.90{1.30
5.09111.12/4.36/11.08/{4.64|1.65)3.67|1.38(3.56[1.48
4.33| 9.03 {3.66] 7.88 {3.09(1.38/2.90]|1.17]2.53|0.99
5.31110.15/4.48] 8.95 [3.62]|1.69]3.301.43[2.84(1.15
9.30|14.62(5.80(17.80(6.95(2.93|4.6911.86|5.84|2.21
7.23] 9.70 [7.23|17.33]6.48(2.3113.12]2.29]5.69|2.09

50
50
20
20

50
50
20
20

50
50
20
20

80
80
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Tabla A2.VI. Tolerancias visuales en croma para el centro 3.
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Apéndice 2. Tablas de Tolerancias

A

PO e 0S50

A 0 0 2.60{4.51|12.55| 4.40 |2.53[1.52|2.64(1.49(2.58(1.48
C 50 1 2.16]14.71]12.13| 4.57 |2.31{1.26]2.76{1.25[2.67(1.35
C 50 4 1.9515.34(2.36| 5.84 [2.40{1.14|3.13(1.38{3.42|1.40
C 20 1 2.19/5.17|2.10| 5.48 12.75(1.28{3.03(1.23|3.21{1.61
C 20 4 2.2814.2712.62| 4.46 |2.34[1.3312.50|1.53(2.61[1.37
C 5 1 2.5115.2412.78| 4.97 |2.47[1.47|3.07|1.62{2.91(1.44
C 5 4 2.70(5.22]1.96| 5.39 |2.16(1.58|3.05]|1.14|3.15(1.26
D 50 1 1.9356.27]|2.65| 4.83 |2.35[/1.13]|3.08{1.55(2.83[1.38
D 50 4 2.52,5.362.28| 4.27 |2.52{1.47]3.13]|1.33{2.49(1.47
D 20 1 2.52(5.59)|2.65| 4.64 |2.61(1.48|3.27(1.55(2.72]1.53
D 20 4 2.48/4.85|2.87]| 4.94 |2.64{1.45|2.84]|1.67]|2.89(1.54
D 5 1 2.66(5.2712.67| 4.22 |2.68[1.55|3.08)|1.56(2.47(1.57
D 5 4 2.26(4.69|2.59| 4.27 |12.56(1.32|2.7411.51(2.50{1.49]
E 50 1 2.6814.53]|2.89| 4.36 |3.32{1.57|2.65{1.69(2.55(1.94
E 50 4 2.98]5.2012.41| 4.48 |3.18(1.74|3.04|1.41{2.62(1.86
E 20 1 2.60(5.04]2.80| 5.03 |2.87(1.52|2.95|1.64{2.94(1.68
E 20 4 3.1715.86|2.04| 5.52 |3.07)|1.85|3.43]/1.19/3.23{1.80
E 5 1 2.2615.43|2.43] 4.30 |2.64{1.32|3.18|1.42|2.52]1.54
E 5 4 2.61{5.47]|2.60| 5.05 [2.68]1.53[3.20|1.52{2.95(1.57
F 50 1 2.52)|6.88|3.54|10.54|3.90)|1.47|4.03]|2.07]6.17{2.28
F 50 4 3.41{7.16]4.01112.16]/4.16/1.99{4.182.35|7.11|2.43
F 20 1 3.2216.61(2.58| 7.58 |2.79{1.89[3.871.51|4.44|1.63
F 20 4 2.53]6.37|3.00| 7.84 |13.11(1.48|3.72]|1.75(4.59(1.82
F 5 1 2.87(5.9912.09| 4.84 |2.97(1.68]/3.5011.22{2.83{1.74
F 5 4 2.61(5.76]2.02| 5.88 |2.63[1.52|3.371.18|3.44(1.54
F 80 1 3.41(8.13]4.18]12.66]4.25|2.00]4.76|2.44|7.40|2.48
F 80 4 4.56(7.8214.31{12.66|5.13|2.67|4.57{2.52(7.40|3.00

Tabla A2.VII. Tolerancias visuales en tono para el centro 3.
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Variable

Observador
Tipo Superf. Grosor AY MUR MM MP RH

A 0 0 (2.63|3.94(2.39]| 4.89 |1.91
B 50 1 3.03/6.1011.97| 6.92 |2.27
B 50 4 14.11/4.83|2.87| 6.05 [3.81
B 20 1 2.69|5.19(2.33| 7.61 |2.86
B 20 4 [3.58]5.98[1.91]7.07 |2.86
B 5 1 3.22|15.01|2.33| 6.72 |2.26
B 5 4 12.67[4.29]2.51| 5.02 {3.69
C 50 1 2.5114.41(2.27] 5.38 |2.75
C 50 4 [3.08/4.65{2.51| 5.01 |2.86
C 20 1 1.9715.19(2.15]| 6.39 |2.49
C 20 4 12.67|5.37|{1.97| 5.37 |1.91
C 5 1 2.15(5.38|2.50| 7.26 |1.91
C 5 4 12.51)14.64[1.97] 5.56 |12.39
E 50 1 2.5014.4712.33] 4.29 |2.14
E 50 4 12.02/4.89]|1.91|4.17 |2.15
E 20 1 2.5015.19]2.15] 5.93 |2.156
E 20 4 12.38|4.53(2.63| 3.34 |2.27
E 5 1 3.4015.19(1.97| 4.48 |2.26
E 5 4 [3.21|14.77]2.51| 6.87 |1.79
F 50 1 3.70{6.48|3.22{11.7013.81
F 50 4 [5.19(7.38(3.76{13.52|5.13
F 20 1 3.39|5.93|2.50{ 7.72 {3.21
F 20 4 [2.87]6.57[3.93] 9.13 |2.62
F 5 1 1.7914.8312.15] 5.56 |2.39
F 5 4 3.39/5.37|2.15) 6.57 |2.15
F 80 1 14.73|8.37]|4.41(14.40/4.65
F 80 4 [6.05[(8.96[5.98(14.28]5.33

Tabla A2.VIII. Tolerancias visuales en claridad para el centro 4.



Apéndice 2. Tablas de Tolerancias

Variable . Observador .
Unidades CIELAB Unidades CIE94
Tipo Superficie Grosor AY MUR MM MP RH AY MR MM MP RH
A 0 0 [4.70]7.78 14.67| 7.11 13.21|2.12/3.60]2.08|3.26{1.41
B 50 1 4.86| 8.02 |13.67| 9.53 4.1212.17(3.7311.62{4.5111.83
B 50 4 3.72|7.41 [{4.31] 8.69 [4.12(1.64|3.41(1.92]|4.07|1.83
B 20 1 3.9717.39 [3.97( 7.22 [3.82(1.76|3.40|1.76]/3.32|1.69
B 20 4 4.52( 8.27 |14.12]| 7.60 |5.08|2.0213.85|1.83|3.51|2.28
B 5 1 4.3117.41 15.06| 8.16 14.87|1.92(3.41]2.27(3.79(2.19
B 5 4 3.66| 8.47 [4.51( 7.23 {3.82(1.61|3.95{2.01|3.32|1.69
C 50 1 3.53| 7.41 |2.68| 4.04 [2.38]1.56{3.42|1.17]|1.79{1.04
C 50 4 3.67] 8.75 {2.38! 9.29 (2.5211.6214.1111.04/4.39{1.10
C 20 1 4.20| 8.59 |2.78| 7.41 |3.09(1.86{4.01{1.22|3.41]1.37
C 20 4 3.95| 7.84 [2.78] 8.99 [2.87(1.75|3.62|1.22|4.23|1.26
C 5 1 4.57| 8.47 |13.66| 7.98 |13.82|2.04{3.95{1.61{3.71(1.69
C 5 4 14.20| 8.69 |3.28] 8.85 |3.36/1.86/4.07|1.44]4.15]1.48
E 50 1 3.47| 6.54 {4.31| 7.00 [3.02]/1.53|2.98(1.92(3.20{1.32
E 50 4 3.47|7.98 [3.97| 7.40 {3.67(1.563]3.71{1.76]3.43|1.62
E 20 1 6.25] 8.29 {3.07{ 7.00 12.88]2.84|3.86|1.35{3.201.26
E 20 4 3.89( 7.51 {3.63] 7.21 {3.97]1.73|3.46(1.60(3.33|1.76
E 5 1 3.28| 7.42 (4.78| 7.00 [3.65]1.44|3.43(2.14|3.20|1.61
E 5 4 5.06] 7.25 [6.71]| 6.97 {3.67]2.27(3.33|3.07{3.19(1.62
F 50 1 4.20] 8.39 |5.67{12.695.68|1.87|3.912.56|6.28{2.56
F 50 4 6.42( 8.87 {4.78/11.90(|5.49]2.92|4.15|2.14|5.80|2.47
F 20 1 6.54] 9.42 [3.50|10.30{3.82|2.98(4.4511.54|4.91|1.69
F 20 4 5.96| 9.43 {4.53110.29{5.2412.7014.47]2.0214.91|2.36
F 5 1 5.64| 8.41 14.20| 7.58 13.97{2.55|3.92|1.86|3.50{1.76
F 5 4 5.06]| 9.72 [{3.72| 8.87 |4.35|2.27|4.60|1.64|4.15(1.94
F 80 1 4.58] 9.73 16.25|13.09]|5.68|2.05(4.6212.84(6.51(2.56
F 80 4 6.67]10.29(6.25(14.2716.87(3.05(4.9112.8417.21|3.14

Tabla A2.IX. Tolerancias visuales en croma para el centro 4.

257



Apéndice 2. Tablas de Tolerancias
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Variable

Observador

Unidades CIELAB
Tipo Superf. Grosor AY MUIR MM MP RH AY MR MM MP RH

Unidades CIE94

A 0 0 |2.57{4.04|2.38(3.74|2.66|1.77(2.79{1.65|2.58[1.83
B 50 1 2.6414.21)12.2914.01|2.52|1.82|2.90{1.58{2.77(1.74
B 50 4 12.29|14.48]2.3614.46(2.76/1.58|3.09{1.63(3.08|1.90
B 20 1 2.4314.11]12.6712.9212.57(1.68|2.83]|1.77]|2.01({1.77
B 20 4 12.4714.53]12.34|3.48[2.52(1.71]|3.12|1.6112.40|1.74
B 5 1 2.6614.12|2.80({2.93]|2.87)|1.83(2.8411.94|2.02(1.98
B 5 4 12.57|4.22{2.71|3.60(2.34({1.77(|2.92|1.87|2.49|1.61
C 50 1 2.36(3.85|2.29(3.18]2.34|1.63|2.66{1.58|2.19(1.61
C 50 4 12.29|5.01[2.29|3.6412.34{1.58|3.45|1.58(2.51|1.61
C 20 1 2.85(4.55]2.29(3.45[2.52{1.96|3.15]1.58(2.38(1.74
C 20 4 12.57|4.74(2.2914.01|2.47|1.7713.27|1.68(2.77]1.71
C 5 1 2.5614.71)12.38[4.42(2.5211.77|3.25(1.65|3.05{1.74
C 5 4 12.57|4.30(2.47|3.80|2.43(1.77(2.96|1.71|2.62|1.68
E 50 1 2.9115.5612.57(4.74(2.87]|2.01|3.83[1.77]3.27{1.98
E 50 4 12.5714.21(2.9115.09(2.71({1.77{2.90(2.01}{3.51{1.87
E 20 1 2.70{4.83|12.64/3.54|2.74|1.87|3.3411.82|2.44(1.89
E 20 4 12.79{4.2412.47|3.06{2.83({1.93|12.9311.71(2.11]1.95
E 5 1 2.43[4.66]2.85(4.21({2.74]|1.68|3.21{1.96]|2.90(1.89
E 5 4 [3.4514.7412.97|4.30]1.72|2.38(3.27]2.05(2.97]1.19
F 50 1 2.7515.4313.06(6.34|3.1911.90|3.74{2.11[4.37|2.19
F 50 4 12.85|5.56(3.9216.37|3.19/1.96|3.83|2.70(4.38|2.19
F 20 1 2.57(5.4412.85|5.09(2.701.77|3.75{1.96|3.51(1.86
F 20 4 13.35|5.56(2.85|5.38(2.52{2.31|3.83]1.96(3.72|1.74
F 5 1 2.3614.39]2.36(3.93(2.34|1.63(3.02(1.63]|2.71[1.61
F 5 4 12.43]15.01]2.29(4.21/2.70|1.68|3.45[1.58(2.90(1.86
F 80 1 3.74(5.56|3.55|7.75(3.68|2.57|3.83[2.45|5.34(2.53
F 80 4 |3.54|6.63)|3.64|8.64]|4.22(2.44]4.58(2.561[5.96(2.91

Tabla A2.X. Tolerancias visuales en tono para el centro 4.



Apéndice 2. Tablas de Tolerancias

Variable Observador

Tipo Superf. Grosor AY MJIR MM MP RH
A 0 0 |2.81/4.83/2.96] 4.12 [2.01
B 50 1 2.60(4.3412.57| 4.00 |2.22
B 50 4 |2.53/6.16]2.97| 5.69 {2.40
B 20 1 2.1714.982.35( 5.06 |2.44
B 20 4 |2.03[/5.8112.67| 4.19 [2.37
B 5 1 2.5415.4612.37| 4.74 |2.05
B 5 4 |2.75]5.72]2.36| 4.77 11.62
C 50 1 2.7315.16{2.62} 5.17 {2.01
C 50 4 [2.87]6.31(2.49] 6.52 |2.68
C 20 1 2.99(5.66(2.89] 4.49 {2.87
C 20 4 [3.50/5.16{2.75/ 3.82 |2.01
C 5 1 3.4715.29(2.17| 5.83 |2.25
C 5 4 12.90(5.69(2.87] 6.52 12.01
D 50 1 2.01({5.49]2.49| 6.72 |2.68
D 50 4 [2.49[4.89(3.09{ 5.70 |2.25
D 20 1 3.50(5.10(2.68( 3.69 {2.60
D 20 4 13.09/5.08]2.25| 5.73 [2.25
D 5 1 3.28|5.69(2.49| 7.96 |12.33
D 5 4 |3.47(5.69|2.25| 5.30 {2.01
E 50 1 3.00/4.7812.34| 4.44 {1.96
E 50 4 [2.39(4.62(2.24| 4.56 |1.56
E 20 1 2.5815.44(2.41] 5.65 |1.93
E 20 4 [2.62|5.34(2.54| 3.87 |1.51
E 5 1 2.38/4.69{2.87| 4.85 |2.14
E 5 4 12.51{4.9912.46| 4.15 |[1.83
F 50 1 3.8817.08|3.18] 9.18 [3.19
F 50 4 14.03/6.48]3.30| 8.62 {3.52
F 20 1 2.7016.57(2.60( 6.17 |2.33
F 20 4 [2.47]6.4713.30| 7.50 |2.41
F 5 1 2.4516.2412.35{ 5.28 [1.97
F 5 4 [2.46(5.18(2.25] 4.47 |1.91
F 80 1 4.36(8.62(3.49112.28]4.30
F 80 4 14.71]7.8614.51(14.12|4.15

Tabla A2.XI. Tolerancias visuales en claridad para el centro 5.
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Observador

Variable Unidades CIELAB Unidades CIE94

Tipo Superf. Grosor AY MJR MM MP RH AY MJR MM MP RH

A 0 0 {3.48]|7.54|3.30] 6.37 |2.42|1.44|3.21(1.36]|2.64[1.00
B 50 1 3.61]6.35 {3.61)| 6.75 |3.31[1.50|2.68(1.49|2.86|1.37
B 50 4 [3.49(7.63(3.22| 6.36 [2.96{1.46/3.281.33/2.72|1.22
B 20 1 3.66| 8.26 (3.62) 6.89 |2.70(1.51{3.54{1.50|2.96|1.12
B 20 4 13.87[8.1913.49{7.19 {3.04|1.63|3.54(1.44/3.02]1.26
B 5 1 3.47)| 6.69 {3.23| 6.07 |2.87(1.46|2.81(1.35|2.58{1.19
B 5 4 |3.62]7.68 |3.49| 6.85 (2.80|1.51[3.35|1.44(2.94|1.16
C 50 1 3.48| 7.22 [3.47| 5.60 |2.93{1.49|3.22(1.49]|2.45|1.25
C 50 4 12.24(8.60)3.83|6.21 13.12|0.95(3.90|1.65/2.75|1.34
C 20 1 3.57|7.79 [3.83] 7.29 {3.65[1.53|3.50{1.65|3.25|1.57
C 20 4 13.83]/8.05|3.31{6.99 [3.11]1.65/3.63|1.41/3.12]1.33
C 5 1 3.48| 7.53 13.12| 5.21 |2.75]1.49(3.37(1.33(2.281.17
Cc 5 4 13.57)7.80[3.57] 543 |2.93|1.53/3.50(1.53|2.40|1.25
D 50 1 4.89] 8.05 |4.60|10.27|4.71)|2.13|3.62|2.00|4.76|2.05
D 50 4 15.45[8.35)4.86111.96/4.34|2.38|3.78(2.11/5.70|1.88
D 20 1 5.45110.05/4.60( 7.83 |3.47[2.38(4.64(2.00(3.54|1.49
D 20 4 15.41]|8.65]4.71(10.67|4.35|2.36/3.93(2.05|4.97(1.88
D 5 1 3.55] 7.55 {5.15| 5.15 {3.29|1.52{3.39|2.25]|2.25|1.41
D 5 4 13.31(7.80)4.09{7.29 {2.93|1.41/3.50|1.76/3.25]|1.25
E 50 1 3.61| 7.09 [3.30{ 6.91 [2.78]1.51(2.99|1.37|2.96]|1.15
E 50 4 13.87|7.70 {3.22| 7.68 |3.22{1.61(3.27(1.33(3.25{1.33
E 20 1 3.53]|6.70 [3.17]| 7.02 |2.76|1.47]2.85(1.31{2.99|1.15
E 20 4 13.48|7.53 |3.74| 6.76 |2.78(1.47|3.22{1.56/2.88|1.15
E 5 1 3.58| 5.83 [3.40( 6.36 {2.59]1.49/2.43/1.42/2.67/1.08
E 5 4 13.52| 598 [3.57|6.46 [2.69]1.46/2.49(|1.49|2.71]|1.13
F 50 1 3.65| 7.34 [3.57{ 8.02 [4.00{1.52|3.11(1.48|3.42(1.66
F 50 4 [4.39]|7.35]4.14| 8.39 |14.17|1.84[3.13]|1.73(3.62|1.73
F 20 1 3.91]7.78 [3.22)| 7.26 |3.13/1.63/3.36/1.34|3.071.29
F 20 4 1412)|7.24 |3.35|7.11 [3.39(1.71|3.12|1.40|3.02| 1.41
F 5 1 3.49| 6.60 [2.96] 6.92 |3.05]1.44(2.82(1.23(2.88(1.27
F 5 4 13.53|7.44 [3.36] 6.54 [3.13]1.48/3.18)1.40|2.72|1.29
F 80 1 5.02] 9.17 {4.12|15.54]4.66(2.09/4.06{1.70(7.75{1.92
F 80 4 15.55]| 8.29 [4.89|14.16]4.08[2.33|3.58/2.05|6.92|1.69

Tabla A2.XII. Tolerancias visuales en croma para el centro 5.
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Observador
Unidades CIELAB Unidades CIE94
Tipo Superf. Grosor AY MUR MM MP RH AY MJR MM MP RH

Variable

A 0 0 [1.91]3.83|2.27|3.57|1.68]1.30/2.61[1.54|2.43]|1.14
B 50 1 1.88/4.10{2.17|3.01[1.85|1.28]2.79(1.47|2.04(1.26
B 50 4 11.63]|3.63(2.30{3.34]1.77/1.11/2.47[1.56|2.27[1.20
B 20 1 1.8513.71/2.17|3.15]1.43]|1.25/2.53{1.47|2.14/0.97
B 20 4 12.08|3.98(2.14|3.26|1.78/1.41{2.70]1.45|2.22[1.21
B 5 1 1.9814.06]|2.13|3.55(1.65|1.34(2.77{1.44|2.42]1.12
B 5 4 11.7113.90(1.80]3.49|1.68|1.16{2.66]1.23|2.37[1.14
C 50 1 1.8112.85{1.83{2.51]|1.70{1.23{1.94]1.24[1.70{1.15
C 50 4 1170(3.47[1.94|3.22|1.94/1.16{2.36(1.32|2.19[1.32
C 20 1 2.18|3.12]1.99]2.74|1.28(1.48(2.12|1.35]1.86(0.87
C 20 4 11.85)2.71(1.74]|2.89]1.70/1.25{1.84]1.18/1.96{1.16
Cc 5 1 1.57(2.9712.12{2.97(1.53|1.07[2.02{1.44{2.02]1.04
C 5 4 |1.66/3.97(1.88|2.99]/1.66[1.13|2.69]1.28(2.03/1.13
D 50 1 2.18|3.99]3.34/4.51|1.73]|1.48{2.71(2.27|3.07[1.18
D 50 4 12.8014.78|2.63(4.47]1.94]|1.90/3.25{1.78|3.031.32
D 20 1 2.10]4.36|2.37(3.69/1.63|1.43|2.96(1.61]2.51]1.11
D 20 4 11.66]3.53|2.37|4.03]|1.48]|1.12/2.40(1.61]|2.74/1.00
D 5 1 2.54]4.16]2.04|4.57{1.38]1.72|2.83(1.38/3.10/|0.94
D 5 4 11.9614.16|2.62|3.63|1.68|1.33/2.83(1.78/2.47/1.14
E 50 1 2.03|3.90|2.34|3.75/1.89]1.38|2.66[1.59]2.55| 1.28
E 50 4 12.55|4.29(2.11(4.07|1.54|1.74(2.93]1.43|2.77(1.04
E 20 1 1.6013.59|2.53|3.19/1.84|1.09]|2.45[1.72|2.17]1.25
E 20 4 12.01/4.06(2.14|3.41]1.54[1.37|2.76[1.45(2.32|1.05
E 5 1 2.19|3.6612.49/3.45|1.65|1.49({2.49|1.69]2.35(1.12
E 5 4 12.30]/4.54(2.16|4.23|1.72|1.56|3.10]1.47/2.89/1.17
F 50 1 2.68|4.4612.4814.74|2.11{1.82{3.04|1.69]3.22|1.44
F 50 4 12.2114.2012.76{4.98(2.50{1.50]/2.86|1.88{3.38]/1.70
F 20 1 2.1214.52|2.16(3.53)|1.85|1.44[3.081.47|2.40{1.26
F 20 4 12.14(4.44|1.98|3.32]2.16|1.45|3.03|1.35]|2.26|1.47
F 5 1 2.05]4.15{2.00{4.11]|2.07{1.39({2.83|1.36/2.81{1.40
F 5 4 |1.87{4.18/2.00|3.73|{1.73[1.27|2.84]1.36(2.54/1.18
F 80 1 2.9414.98|2.89(7.20{2.53/2.00{3.38|1.96(4.89(1.72
F 80 4 12.83]/4.98[2.98/7.44(/2.88(1.92|3.38]2.03|5.06]/1.95

Tabla A2 XIII. Tolerancias visuales en tono para el centro 5.

261






Apéndice 3. Férmulas CIE94 y CIEDE2000

APENDICE 3. FORMULAS CIE94 Y CIEDE2000

A continuacion detallamos las ecuaciones para el calculo de las diferencias de

color con la férmula CIE94.

El célculo de la diferencia de color se realiza mediante la siguiente ecuacién:

* )2 ) *\?
AE o = AL + AC + AH (A9)
K.S, KcSe KuSy

Donde las diferencias de claridad, croma y tono (AL*, AC* y AH*) se calculan

como en CIELAB, segtin las expresiones siguientes:

AL*=L), - L} (A10)
AC* = |c; -C (Al1)
AH* =2,/C|{C; sin(ﬁ‘zﬁ) (A12)
siendo:
Ah=|h, -h,| (A13)

Los factores Sy, Sc y Sy, denominados factores de ponderacién, vienen definidos

por las expresiones siguientes:

S.=1.0 (A13)
Sc=1+0.045C*,, (Al14)
Su=1+0.015C*y (A15)

C,+C,

donde: C, = es la media geométrica del croma de las 2 muestras consideradas.

Los coeficientes o factores paramétricos, Ky, Kc y Ky, dependen de las

condiciones de observacion y se toman como la unidad bajo unas condiciones de
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Apéndice 3. Férmulas CIE94 y CIEDE2000

referencia establecidas por la CIE.

Respecto a CIEDE2000, la férmula de diferencia de color es la siguiente:

2 2 2
ABy = [[AL) L (ACY (am ) g (AC) (A
K.S, ] (K] \KuS, KSc ) \KySy

En este caso los factores de ponderacion se definen de la forma siguiente:

S, 14 o.mili—so)2 AL
J20+(C - 50§

Sc =1+0.045C' (A18)

S, =1+0.015C'T (A19)

donde:

T=1-0.17cos(h'— 30° )+ 0.24cos(2h'}+

- - (A20)
+0.32c0s(3h'+6°)-0.20cos{4h - 63

La barra superior sobre la variable indica la media aritmética de los dos valores de

la variable.

Los coeficientes paramétricos se toman igual que en CIE94 bajo las mismas

condiciones de referencia.

El factor de rotacion esta definido de la forma siguiente:

R, =—-sin(2 A)R . (A21)

siendo:

20 =30exp}- [ - 275" /25| (A22)

F
¢ C7+25

Previamente hay que realizar una serie de transformaciones y céalculos que nos
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Apéndice 3. Férmulas CIE94 y CIEDE2000

llevan al sistema de coordenadas “prima” utilizado en las ecuaciones precedentes. Estos

calculos son los siguientes:

L'=L* (A24)
a'=(1+G)a* (A25)
b'=b* (A26)

C'=+/a” +b"? (A27)

h'=arctg (R:) (A28)
a

donde G es un pardmetro que tiende a la unidad fuera de la zona de estimulos

acromaticos, y cuyo valor viene dado por la expresién:

*7
Cab

G=0.51- |[—2—
C7 +25

(A29)

en la que C;b indica la media aritmética del valor de C*,, de las dos muestras

comparadas.

A continuacioén, se calculan las componentes de la diferencia de color entre las 2

muestras:
AL'=|L, - L (A30)
AC'=|C, ~C| (A31)
AH'=2,/C,C, sin(%} (A32)
siendo
Ah'=|h; —h, (A33)
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Apéndice 4. Tablas de Coeficientes de Correlacion

APENDICE 4. TABLAS DE COEFICIENTES
DE CORRELACION

En la tablas siguientes mostramos los coeficientes de correlacién calculados,

segin el procedimiento propuesto por Gardner, para cada uno de los centros con las

diferentes texturas.

arlanile oe a o de orrela A

C O DO oIS 0S50

Blanco de Referencia 0.6482 | 0.0914 | 0.3570
1 A 0 0 0.6465 | 0.0922 | 0.3665
1 B 50 1 0.6467 | 0.0920 | 0.3658
1 B 50 4 0.6468 | 0.0920 | 0.3652
1 B 20 1 0.6464 | 0.0920 | 0.3667
1 B 20 4 0.6475 | 0.0919 | 0.3629
1 B 5 1 0.6467 | 0.0917 | 0.3639
1 B 5 4 0.6472 | 0.0921 | 0.3638
1 Cc 50 1 0.6477 | 0.0920 | 0.3639
1 C 50 4 0.6467 | 0.0918 | 0.3639
1 C 20 1 0.6475 | 0.0920 | 0.3639
1 C 20 4 0.6468 | 0.0921 | 0.3658
1 C 5 1 0.6471 | 0.0919 | 0.3646
1 C 5 4 0.6477 | 0.0917 | 0.3634
1 F 50 1 0.6460 | 0.0918 | 0.3674
1 F 50 4 0.6469 | 0.0918 | 0.3653
1 F 20 1 0.6459 | 0.0918 | 0.3670
1 F 20 4 0.6468 | 0.0920 | 0.3656
1 F 5 1 0.6470 | 0.0919 | 0.3654
1 F 5 4 0.6468 | 0.0921 | 0.3654
1 F 80 1 0.6450 | 0.0919 | 0.3714
1 F 80 4 0.6462 | 0.0916 | 0.3660

Tabla A4.1. Coeficientes de correlacion calculados entre los valores triestimulo para el centro 1.
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Variables Coeficientes de correlacién

Centro Tipo Superf. Grosor Fxy vz (%4
2 A 0 0 0.9078 | 0.0434 | 0.0770
2 B 50 1 0.8912 | 0.0478 | 0.0888
2 B 50 4 0.8914 | 0.0478 | 0.0890
2 B 20 1 0.8967 | 0.0466 | 0.0859
2 B 20 4 0.8963 | 0.0468 | 0.0865
2 B 5 1 0.9002 | 0.0458 | 0.0840
2 B 5 4 0.9004 | 0.0456 | 0.0832
2 C 50 1 0.9170 | 0.0408 | 0.0704
2 C 50 4 0.9108 | 0.0432 | 0.0785
2 C 20 1 0.9103 | 0.0427 | 0.0751
2 C 20 4 0.9058 | 0.0444 | 0.0807
2 C 5 1 0.9041 | 0.0446 | 0.0813
2 C 5 4 0.9031 | 0.0450 | 0.0823
2 D 50 1 0.9274 | 0.0385 | 0.0687
2 D 50 4 0.9281 | 0.0383 | 0.0684
2 D 20 1 0.9185 | 0.0407 | 0.0716
2 D 20 4 0.9129 | 0.0425 | 0.0768
2 D 5 1 0.9060 { 0.0443 | 0.0804
2 D 5 4 0.9057 | 0.0443 | 0.0807
2 E 50 1 0.8739 | 0.0520 | 0.1001
2 E 50 4 0.8748 | 0.0516 | 0.0989
2 E 20 1 0.8923 | 0.0476 | 0.0887
2 E 20 4 0.8884 | 0.0486 | 0.0910
2 E 5 1 0.9018 | 0.0452 | 0.0823
2 E 5 4 0.8982 | 0.0463 | 0.0852
2 F 50 1 0.8925 | 0.0471 | 0.0853
2 F 50 4 0.8904 | 0.0483 | 0.0910
2 F 20 1 0.8960 | 0.0468 | 0.0864
2 F 20 4 0.8985 | 0.0462 | 0.0852
2 F 5 1 0.9015 | 0.0453 | 0.0827
2 F 5 4 0.9040 | 0.0446 | 0.0807
2 F 80 1 0.8690 | 0.0533 | 0.1045
2 F 80 4 0.8781 [ 0.0511 | 0.0978

Tabla A4.1I. Coeficientes de correlacion calculados entre los valores triestimulo para el centro 2.
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dilaDIC LE > C Qe OrreracCilo

C O DO e 0S50
3 A 0 0 0.6884 | 0.0902 | 0.1293
3 C 50 1 0.6894 | 0.0915 | 0.1240
3 C 50 4 0.6908 | 0.0900 | 0.1260
3 C 20 1 0.6887 | 0.0899 | 0.1286
3 C 20 4 0.6900 | 0.0894 | 0.1294
3 C 5 1 0.6891 | 0.0893 | 0.1304
3 C 5 4 0.6895 | 0.0894 | 0.1294
3 D 50 1 0.6917 | 0.0939 | 0.1144
3 D 50 4 0.6922 | 0.0942 | 0.1129
3 D 20 1 0.6909 | 0.0910 | 0.1223
3 D 20 4 0.6906 | 0.0914 | 0.1223
3 D 5 1 0.6904 | 0.0894 | 0.1280
3 D 5 4 0.6900 | 0.0896 | 0.1279
3 E 50 1 0.6864 | 0.0850 | 0.1532
3 E 50 4 0.6868 | 0.0850 [ 0.1517
3 E 20 1 0.6884 | 0.0868 | 0.1409
3 E 20 4 0.6886 | 0.0872 | 0.1396
3 E 5 1 0.6892 | 0.0886 | 0.1321
3 E 5 4 0.6894 | 0.0883 | 0.1338
3 F 50 1 0.6872 | 0.0886 | 0.1381
3 F 50 4 0.6870 | 0.0894 | 0.1350
3 F 20 1 0.6881 | 0.0887 | 0.1349
3 F 20 4 0.6899 | 0.0886 | 0.1317
3 F 5 1 0.6909 | 0.0885 | 0.1305
3 F 5 4 0.6897 | 0.0896 [ 0.1284
3 F 80 1 0.6857 | 0.0887 [ 0.1418
3 F 80 4 0.6874 | 0.0884 | 0.1377

Tabla A4.11l. Coeficientes de correlacion calculados entre los valores triestimulo para el centro 3.
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Variables Coeficientes de correlacion

Centro Tipo Superf. Grosor  rxy % Ixz

4 A 0 0 0.6834 | 0.0937 | 0.5634
4 B 50 1 0.6778 | 0.0943 | 0.5630
4 B 50 4 0.6767 | 0.0943 | 0.5638
4 B 20 1 0.6826 | 0.0938 | 0.5608
4 B 20 4 0.6787 | 0.0943 | 0.5660
4 B 5 1 0.6801 [ 0.0943 | 0.5677
4 B 5 4 0.6812 | 0.0941 | 0.5659
4 C 50 1 0.6815 | 0.0942 | 0.5651
4 Cc 50 4 0.6819 | 0.0942 | 0.5644
4 C 20 1 0.6802 | 0.0943 | 0.5684
4 C 20 4 0.6805 | 0.0943 | 0.5675
4 C 5 1 0.6804 | 0.0942 | 0.5684
4 C 5 4 0.6800 | 0.0943 | 0.5689
4 E 50 1 0.6684 | 0.0944 | 0.5526
4 E 50 4 - | 0.6682 | 0.0944 | 0.5492
4 E 20 1 0.6746 | 0.0945 | 0.5640
4 E 20 4 0.6788 | 0.0939 | 0.5564
4 E 5 1 0.6809 | 0.0940 | 0.5648
4 E 5 4 0.6783 | 0.0945 | 0.5674
4 F 50 1 0.6799 | 0.0941 | 0.5632
4 F 50 4 0.6802 | 0.0943 | 0.5643
4 F 20 1 0.6801 | 0.0944 | 0.5669
4 F 20 4 0.6803 | 0.0941 | 0.5663
4 F 5 1 0.6812 | 0.0940 | 0.5666
4 F 5 4 0.6809 [ 0.0941 [ 0.5669
4 F 80 1 0.6791 | 0.0941 | 0.5598
4 F 80 4 0.6807 | 0.0940 | 0.5578

Tabla A4.1V. Coeficientes de correlacion calculados entre los valores triestimulo para el centro 4.
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Variables Coeficientes de correlacién

Centro Tipo Superf. Grosor Txy Iyz I'xz
5 A 0 0 0.4581 | 0.1681 | 0.8601
5 B 50 1 0.4761 | 0.1600 | 0.8302
5 B 50 4 0.4767 | 0.1600 | 0.8287
5 B 20 1 0.4685 | 0.1637 | 0.8430
5 B 20 4 0.4696 | 0.1633 | 0.8411
5 B 5 1 0.4624 | 0.1663 | 0.8531
5 B 5 4 0.4621 | 0.1670 | 0.8540
5 C 50 1 0.4442 | 0.1742 | 0.8817
5 C 50 4 0.4486 | 0.1723 | 0.8753
5 C 20 1 0.4556 | 0.1693 | 0.8648
5 C 20 4 0.4559 | 0.1693 | 0.8643
5 C 5 1 0.4584 | 0.1681 | 0.8597
5 C 5 4 0.4573 | 0.1685 | 0.8612
5 D 50 1 0.4317 | 0.1818 | 0.8979
5 D 50 4 0.4350 | 0.1804 | 0.8936
5 D 20 1 0.4466 | 0.1739 | 0.8773
5 D 20 4 0.4466 | 0.1748 | 0.8776
5 D 5 1 0.4525 | 0.1706 | 0.8685
5 D 5 4 0.4510 | 0.1712 | 0.8707
5 E 50 1 0.5045 | 0.1485 | 0.7788
5 E 50 4 0.4976 | 0.1506 | 0.7912
5 E 20 1 0.4788 | 0.1591 | 0.8262
5 E 20 4 0.4824 | 0.1575 | 0.8194
5 E 5 1 0.4649 | 0.1651 | 0.8494
5 E 5 4 0.4655 | 0.1651 | 0.8484
5 F 50 1 0.4806 | 0.1565 | 0.8264
5 F 50 4 0.4768 | 0.1593 | 0.8320
5 F 20 1 0.4675 | 0.1634 | 0.8461
5 F 20 4 0.4653 | 0.1647 | 0.8497
5 F 5 1 0.4606 | 0.1667 | 0.8561
5 F 5 4 0.4620 | 0.1670 | 0.8543
5 F 80 1 0.4915 | 0.1519 | 0.8088
5 F 80 4 0.4927 | 0.1525 | 0.8071

Tabla A4.V. Coeficientes de correlacién calculados entre los valores triestimulo para el centro 5.
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	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102
	0103
	0104
	0105
	0106
	0107
	0108
	0109
	0110
	0111
	0112
	0113
	0114
	0115
	0116
	0117
	0118
	0119
	0120
	0121
	0122
	0123
	0124
	0125
	0126
	0127
	0128
	0129
	0130
	0131
	0132
	0133
	0134
	0135
	0136
	0137
	0138
	0139
	0140
	0141
	0142
	0143
	0144
	0145
	0146
	0147
	0148
	0149
	0150
	0151
	0152
	0153
	0154
	0155
	0156
	0157
	0158
	0159
	0160
	0161
	0162
	0163
	0164
	0165
	0166
	0167
	0168
	0169
	0170
	0171
	0172
	0173
	0174
	0175
	0176
	0177
	0178
	0179
	0180
	0181
	0182
	0183
	0184
	0185
	0186
	0187
	0188
	0189
	0190
	0191
	0192
	0193
	0194
	0195
	0196
	0197
	0198
	0199
	0200
	0201
	0202
	0203
	0204
	0205
	0206
	0207
	0208
	0209
	0210
	0211
	0212
	0213
	0214
	0215
	0216
	0217
	0218
	0219
	0220
	0221
	0222
	0223
	0224
	0225
	0226
	0227
	0228
	0229
	0230
	0231
	0232
	0233
	0234
	0235
	0236
	0237
	0238
	0239
	0240
	0241
	0242
	0243
	0244
	0245
	0246
	0247
	0248
	0249
	0250
	0251
	0252
	0253
	0254
	0255
	0256
	0257
	0258
	0259
	0260
	0261
	0262
	0263
	0264
	0265
	0266
	0267
	0268
	0269
	0270
	0271
	0272
	0273
	0274
	0275
	0276
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