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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

El estudio realizado en 1la presente memoria se enmarca
dentro del " drea de 'la Ciencia del Color y en:- concreto bajo la

disciplina conocida como Colorimetria Diferencial.

Los resultados obtenidos en este aspecto de la Colorime-
tria se basan fundamentalmente en la determinacién de los um-
brales diferenciales de color, a partir de procesos de discrimi-
nacién cromdtica, y que tienen su origen en la limitacién que
posee el ojo humano en cuanto a la percepcién de diferencias
cromdticas entre un conjunto finito de estimulos de color (enten-
diendo por tales la energia radiante, de intensidad y composi-
cién espectral dada, que produce una sensacién de color al

estimular la retina del observador).

La importancia del estudio de los umbrales diferenciales
de color cabe analizarla en dos vertientes diferentes, una tedri-
ca y otra prdctica. La primera tiene por objeto el estableci-

miento del elemento de linea ds, asociado a la métrica del



espacio de color, que permita la prediccién de las diferencias
minimas perceptibles, para las distintas tonalidades del mismo,

en un sistema de representacién que las especifique.

En el aspecto prdctico es evidente que los umbrales dife-
renciales de color constituyen la base cientifica del estableci-

miento técnico de las tolerancias en color.

De otra parte, indudable interés ofrecen las técnicas expe-
rimentales en que se basa ‘esta disciplina y cuyos resultados
suponen una buena base de datos que contribuyen al conocimiento
general de los procesos que rigen la vision del color, y desde
luego al establecimiento de un‘ modelo visual completo que expli-

que satisfactoriamente su comportamiento.

El andlisis de 1los resultados experimentales obtenidos
por diversos investigadores confirma la influencia que sobre
las caracteristicas de los umbrales tienen algunos factores ex-
perimentales. Este es el marco de la linea de investigacion
que sobre discriminacién cromdtica viene desarollando el Depar-
tamento de Optica de la Universidad de Granada y que tiene
como objetivos inmediatos el estudio y determinacién experimen-
tal de las dependencias de los umbrales diferenciales de color
con los pardmetros que intervienen en el proceso de discrimina-

cidén.
En este sentido pueden considerarse tres grupos diferentes:

a) Los relacionados con las caracteristicas fisicas del estimulo
que excita el sistema visual, como son la intensidad y com-

posicién espectral de la energia radiante.

b) Aquellos otros factores que influyen en la respuesta del

del sistema visual para un mismo estimulo fisico (tamafio

B e



y localizacién de la zona retiniana excitada, estado previo
de adaptacién, tiempo de exposicién, tipo de comparacién,

etes, ),
c) Los qle se refieren al propio obseryador.

Sin duda alguna, fijados los pardmetros englobados en
el segundo grupo, serdn las caracteristicas de la radiacién
visible las que determinen la respuesta de un determinado ob-
servador. Aqui cabe plantearse dos posibilidades en cuanto
al tipo de igualaciones del que se parta para la comparacidén
de estimulos de color en el proceso de discriminacidén: isdémeras

O metdameras.

El estudio realizado en la presente memoria se basa en
la determinacién de las posibles influencias que, sobre los um-
brales diferenciales de color, pueda tener el cardcter metdamero

de la igualacién de partida.

El ‘interés de 'la investigacién radica en primer lugar
en el escaso numero de estudios encontrados en la literatura
cientifica bajo estas condiciones experimentales, pues prdactica-
mente la totalidad de los mismos se han desarollado con iguala-
ciones isdmeras o cuasi-isomeras en colorimetros visuales. Esto
ultimo debido en gran parte a los problemas asociados al meta-
merismo y que se comentan en la memoria. En segundo lugar,
estudios previos realizados en este Departamento han puesto
de manifiesto la posibilidad de existir ciertas dependencias
con el cardcter de la igualacién colorimétrica visual. Y lo que
es mds importante radica en el hecho de que la mayoria de
los problemas colorimétricos que se presentan en la prdctica
obedecen a las condiciones experimentales objeto de estudio,
en cuanto a metamerismo se refiere, y que en parte fundamentan

la propia Colorimetria.



1.2 CONCEPTOS GENERALES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

El objetivo fundamental de la Colorimetria es la medida
del color y como consecuencia directa de ello la especificacién
del mismo en sistemas de representacién que permitan la solu-
cién de algunos de los problemas bdsicos que se plantean en

estel campo.

Punto de partida es la propia definicién de color, enten-
diéndose éste como:

""Aquellas caracteristicas de la luz distintas de sus inho-
mogeneidades espaciales y temporales, siendo la luz el aspecto
de la energia radiante que el observador humano es capaz de
percibir por la estimulacién que produce en su retina.'" (OSA,
1944) .

Esta definicién no se ha visto exenta de criticas ya que
en ella no se contemplan las situaciones relacionadas con su
percepcién y condiciones de observacién, Lozano (1978). En este
sentido cabe desglosar el concepto de color en los diferentes
aspectos que engloba y se entiende por ‘'color fisico" aquellas
coracteristicas del estimulo, energia radiante, que determinan
los distintos colores percibidos por observadores reales. Por
Heolor percibido"  (color: siquico) :se ‘eritiende ¢l atributo de 1a
respuesta, - luz  percibida, de un observador real al estimular
su sistema visual la energia radiante. Por iltime, uno de los
conceptos que ha permitido un gran avance, en cuanto al desa-
rrollo de ‘1la Ciencia ydel**Color” como” ‘tal;: es ‘el englobado bajo
el término ''color sicofisico" o respuesta al estimulo por obser-
vadores modelo, realizables tedrica o experimentalmente, que

tratan de simular a los observadores reales.

La Comisién Internacional de Iluminacién (C.1.E.) ha pro-

puesto una serie de observadores patrdn sicofisicos, establecidos para



diferentes condiciones experimentales de observacién, de manera
que es posible referir los resultados obtenidos por observadores

reales, bajo determinadas condiciones experimentales, a la res-
puesta que se obtendria con la utilizacién de dichos observado-
res patréon. Este es el caso de los observadores CIE-1931 y CIE-
1964, cuya utilizacién internacional permite la comparacién de

los resultados obtenidos por diferentes autores.

No obstante, en Colorimetria el concepto de observador
no se limita al observador humano, sino que engloba también
las respuestas de los instrumentos utilizados en la medida del
color, como es el caso de los colorimetros fotoelécticos, desarro-
llandose actualmente una amplia linea de investigacién tecnolé-
gica en base a conseguir igualar la respuesta de éstos con

los observadores patrdén sicofisicos.

1.2.1 COORDENADAS DE CROMATICIDAD

El establecimiento de las leyes de Grassmann (1853) y
su formulacién matemdtica, basadas en la propiedad tricromdtica
seguin la cual el sistema visual es trivariante, evaluando éste
su respuesta en funcién de tres pardmetros, ha posibilitado
el desarrollo de la Colorimetria a partir de las propiedades
de aditividad y proporcionalidad que implican tales leyes, si
bien su riguroso cumplimiento presenta ciertas limitaciones en
condiciones extremas no usuales, Bezold (1873), Purdy (1930
-1931), Clarke (1963), Nimeroff (19€3).

Estas leyes hacen posible establecer para un color Q

la expresién algebrdica:
Q = RR + GG + BB

segun la cual el color Q se iguala con una mezcla aditiva de

S



las cantidades R,G,B (valores triestimulc ) de los respectivos

primariossR,: G vy B

Cualquier color« Q, cuyo' cprreSpondierite ‘estimulo tiene
una distribucidn. energeética 7 espectral Le}\ puede ser obtenido
como mezcla aditiva de colores QA , siendo los correspondientes
estimulos las componentes monocromdticas del estimulo original.
Si llamamos RA : GA y Bk a los valores triestimulo del color

Q) » se cumplird:

Como

Q =jR)\ dkR+fG)\ d)\G+[B>\ d\ B

Luego podremos expresar para los valores triestimulo del color Q:

= A
G fGA d

B . = B. d)

/&

Si denominamos q, al color espectral cuyos correspondientes
estimulos son monocromdticos y de radiancia unidad, y por ?)\,
g y _D)\ los valores triestimulo correspondientes a
A
dichos coliores:; entoneces:



luego R :fLel r)\ dA

Se definen las coordenadas de cromaticidad del color Q en el

sistema R,G,B como:

R
Gl
= R+ G + B
5 G
ORI e R
b L e
Rt G =B
Verificdndose, naturalmente: D sfg s b ol

lo cual indica la independencia de solamente dos de las coorde-
nadas de cromaticidad. Esta ultima ecuacidén corresponde a una
plano cuya proyeccién oblicua en el diedro (r,g,b) sobre el
plano (r,g) constituye el diagrama cromdtico que permite la
especificacién del color en un sistema referido a los primarios
R,G,B.

A las funciones T 9 g—)\ y:b \ se las denomina funciones
de mezcla & coeficientes de distribucidén y representan las canti-
dades de estimulos de referencia necesarios para igualar la
unidad de flujo de radiacién espectral. Por tanto, se puede
establecer que las propiedades de un observador normal en lo
que se refiere a igualaciones de color, y siempre que se cumpla
la aditividad y proporcionalidad de tales igualaciones, quedan

especificadas por las mencionadas funciones de mezcla.



1:2.2 ESTABLECIMIENTOSDE ' OBSERVADORES. PATRON SICOF1SICOS,

OBSERVADOR CIE-1931

La medida de las coordenadas de cromaticidad supone
el conocimiento de las funciones de mezcla referidas anterior-
mente, las-cuales’ toman valores ligeramente diferentes para
cada individuo normal en la visién del color, incluso para uno
mismo dependen de las condiciones experimentales de medida
y suministran informacién de las responsividades de los meca-

nismos de la visiéon del color frente a la energia radiante.

Ello hace necesario el establecimiento de criterios y nor-
mas internacionales que . permitan referir los resultados de las
medidas realizadas, en ciertas condiciones experimentales, a
un mismo observador tedrico propuesto como resultado promedio
de los datos experimentales obtenidos por diversos observadores,
quedando asi normalizados los mismos y siendo posible, dentro

de ciertos limites, su comparacién.

Las primeras medidas realizadas en este sentido corres-
ponden a los resultados obtenidos por Wright (1928-29) y Guild
(1931), empleando cada uno de ellos diez y siete observadores
respectivamente para la medida de las coordenadas de cromati-
cidad de «colores espectrales. Sus resultados se muestran en
las figurasll.a yll.b; a partir de ellos se obtuvieron las fun-
ciones de mezcla de ambos conjuntos de observadores, refirién-
dolas posteriormente a las condiciones experimentales estableci-
das por la CIE con objeto de hacer posible su comparacién,
ya que ambos autores emplearon diferentes conjuntos de prima-
rios en su determinacién. Ello es posible mediante combinaciones
lineales del tipo:

R = a R'+a 2G +a138

11 1
G = a21R'+a22G’+a23B'
B = a31R +a32G+a338

S TR



COORDENADAS DE CROMATICIDAD

COORDENADAS DE CROMATICIDAD
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Figura 1l.l.a. Resultados de Wright en la medida
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colores espectrales para la determi-
nacién de las funciones de mezcla.
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que permiten obtener los valores triestimulo correspondientes
al nuevo conjunto de primarios (R',G',B') en funcién de los
antiguos (R,G,B) mediante los coeficientes de transformacidén aij
establecidos en base a los primarios elegidos y a ciertos conve-

nios de transformacidn.

En la siguiente tabla se presentan los tres conjuntos de

primarios referidos:

R G B
Wright 460 nm 530 nm 650 nm
Guild 460 nm 543 nm 630 nm
CIlE 435.8 nm 546.1 nm 700 nm

En las figuras 12.3, 12:b  y 12.c  se -muestran las [unciones
de mezcla obtenidas por ambos autores y las adoptadas por
la C.1.E. en 1931 como observador patrén para campos visuales
no superiores a 4% y nivel de iluminacién fotépico. Las diferen-
cias en factores de escala entre las dos primeras y la ultima

son debidas a que se han referido a unidades diferentes.

El sistema de representacién RGB presenta el inconveniente
de que aparecen colores cuyas coordenadas son negativas, lo
cual a veces dificulta los cdlculos colorimétricos y, lo que es
mds importante, no contempla la posibilidad de evaluacién di-
recta de la funcién de eficiencia luminosa VA . Ello-condujo
a la adopcién del sistema de representacién XYZ, de coordena-
das (x,y,Y) que evita ciertos problemas, de un lado tomando
un conjunto de primarios irreales, resultantes de una transfor-

macién lineal a partir de los R,G,B, y por otro haciendo que

una de las funciones de mezcla, la ?A , 8ea igual a Vy .

S |
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En la figura 1.3 'se presentan las funciones de mezcla
3-()\ ) ?X . ?)\ , del observador patrén CIE-1931 recomendado
para campos visuales no superiores a 4%, visién foveal y nivel
fotépico de iluminacién. En ellas se puede observar un incre-
mento de la sensibilidad en la zona del espectro visible corres-

pondiente a longitudes de onda cortas.

En este sistema de representacién del color, las coorde-

nadas se calculan mediante las ecuaciones:

SO X
R (R
< Y
Ao N .
Y=Y

donde:

>

]
i
=

[¢)

>
x|

>
0.
>

-
|
%
e
[¢]
>
<!
£
>

N
1l
-
o
m
>
N
>
Qs
>

proporcionando las coordenadas x e y la informacién sobre la
cromaticidad de un determinado color y la Y sobre la magnitud

fotométrica.

Con relacién a la constante k que interviene en las ex-
presiones de los valores triestimulo, hemos de indicar que, si

bien el valor de las coordenadas de cromaticidad es independiente

N ¥R
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de ésta, toma un valor igual a 683 lm/w cuando se estd intere-
sado en obtener magnitudes fotométricas absolutas. Normalmente
en el tipo de investigacién que nos ocupa se suele tomar el
valor unidad dado que las magnitudes fotométricas se indican

con valores relativos.

La evaluacidén de las integrales que proporcionan los valo-
res triestimulo se realiza, a partir de los datos experimentales
obtenidos en 1la medida de la radiancia espectral relativa Le)\

mediante cdlculo numérico en la forma:

donde AX no es un factor multiplicativo dentro del sumatorio ,
sino’ ‘que simboliza el " intervalo '‘en ‘variaciones:  de ‘longitud de
onda seleccionado en la medida de Lek . En nuestro caso, ate-

niéndonos a las normas UNE, se ha tomado AX = 10 nm.

1.23 T TGUATACIONES DEFCOLOR

Los métodos mds avanzados en el campo de la Colorimetria
y que han producido el desarrollo de técnicas de gran interés,
tanto desde un punto de vista cientifico como técnico, tienen
como base el establecimiento de igualaciones de color, si bien

en este sentido se plantean algunos problemas como se comentard

posteriormente.

RS



El primer aspecto a abordar cuando se efectia una igua-
lacién es su cardcter de partida, en cuanto a composicién de
distribuciones espectrales se refiere, de las luces en cuestién
que intervienen en ellas. En este sentido se han de diferenciar

bdsicamente dos tipos de igualaciones:

a) Igualaciones isémeras.-

Cuando dos colores son igualados de manera que se veri-

ficas
,[Le':k ;)\ dx = ngx 7<de
fLéA Yy d}ﬂ 5 f LY ?x da (1.1)
fLéxEA da = fLé'AEA dX

con L', = L' ‘"se dice que la igualacion es isémera, es decir

ex e
dmbos poseen idénticas distribuciones energéticas espectrales

y resulta, en este caso, relativamente fdcil la determinacidn
de las proporciones con que se han de mezclar los primarios.
Este tipo de igualacién es la que industrialmente supone un
menor coste econdmico, Saltzman y Keay (1967) y la mds viable
para obviar algunos de los problemas de metamerismo que en
muchos casos son dificiles de evitar y que son objeto parcial
de esta memoria. Asimismo han sido ampliamente empleadas en
investigaciones dentro del drea que nos ocupa, McAdam (1942),
Brown y McAdam (1949), Crawford (1970), Wyszecki y Fielder
(1971), Hita y Jiménez (1980).



b) Igualaciones metdmeras.-

Se puede afirmar que el problema bdsico de la Colorimetria
radica en el hecho de que no existen relaciones o corresponden-
cias biunivocas entre los espacios sicoldégico, fisico y sicofisico
del color. Es decir, mientras que para el espacio fisico la rela-
cién es univoca con el de las sensaciones de color, correspon-
diendo a cada composicién espectral una y solo una sensacidn,
la inversa no es cierta. Esto implica que tampoco existe una
relacién biunivoca entre el espacio fisico y el sicofisico que
evalia los estimulos de color de acuerdo con la sensacién pro-
ducida, Alvarez-Claro et al (1976-78).

En definitiva, las coordenadas que representan un punto
en el diagrama cromdtico pueden ser obtenidas a partir de dife-
rentes composiciones espectrales, lo que se traduce en el mante-

£ L'I
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A esta propiedad se le denomina metamerismo e igualaciones

nimiento de las ecuaciones anteriores a pesar de ser Le'
metdmeras aquellas que verifican tal igualacidn.

Una descripcién mds detallada de los diferentes tipos de
igualaciones metdmeras, segun las variaciones de los factores
que intervienen en los valores triestimulo y que hacen que éstos
puedan seguir teniendo iguales valores, se hard en el siguiente

capitulo de la presente memoria.
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1.3 COLORIMETRIA DIFERENCIAL

Bajo el punto de vista tanto cientifico como técnico, a
veces ofrece mds interes la evaluacién de diferencias entre co-
lores, o de éstos respecto a un color patrén, que la medida
en si{ de un color. Se plantea pues, una doble necesidad: cuan-
tificar estas.diferencias y hacerlas predecibles ‘en un sistema
de representaciéon del color, lo que es tanto como conocer la
métrica del espacio de color o el elemento de linea asociado

a ella.

Tradicionalmente se han abordado estos problemas partien-
do de la medida experimental de diferencias de color, entendi-
das como '"minimas diferencias perceptibles'" o, en general, de
los umbrales diferenciales de color para una posterior generali-
zacién del elemento de linea, ds, que satisfaga la prediccion
de dichos resultados experimentales. En este sentido y, si bien
a veces ha surgido la polémica aun no resuelta, Wyszecki
(1972-b), sobre si hay diferencias entre los criterios de percep-
tibilidad y aceptabilidad de diferencias de color, la mayoria
de los estudios en los que se basa la Colorimetria Diferencial
hasta la fecha, optan por criterios de evaluacién de diferencias
perceptibles cuando se ha de proponer el elemento de linea a=
sociado a la métrica del sespacio. Es de.notar, gue si el estus
dio de diferencias de color es un problema cientifico, el esta-
blecimiento de tolerancias es, casi siempre, eminentemente téc-

Nnico.

Los primeros resultados experimentales aportados en este
campo fueron los obtenidos a partir de las medidas realizadas
por Judd (1933), Priest y Brickwedde (1938) que determinaron
los umbrales de pureza colorimétrica para luces monocromdticas

y Wright y Pitt (1934) que lo hicieron en longitudes de onda.

Wright- (1941) fué el primer autor que aborda el estudio
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de diferencias de color en el espacio cromdtico en su conjunto,
determinando los umbrales diferenciales en distintas direcciones
del diagrama cromdtico. Sus resultados se muestran graficamente
en la figura l.4 donde se puede observar una caracteristica im-
portante del sistema de representacién CIE-1931 consistente en
la falta de wuniformidad, apareciendo notables variaciones en
el tamafio de las minimas diferencias perceptibles para las dife-

rentes tonalidades estudiadas.

Posteriormente . se plantea la ~necesidad de ‘no restringir
el estudio a "umbrales de lfnea'" 'y abordar qué ocurre cuando
se compara un color de referencia con otros situados alrededor
de ¢él1 pero en distintas direcciones del diagrama cromdtico.
En base a esta 1dea surge el trabajo de McAdam (1942), reali-
zando este estudio para un solo observador y adoptando un
método experimental con el cual el propio observador realizaba
las 1igualaciones de color en un campo fotométrico bipartito,
mediante su actuacién sobre los mandos que regulaban un colo-
rimetro visual. La mayor aportaciéon del trabajo de McAdam
reside principalmente en la adopcién de la elipse como repre-
sentaciéon geométrica del wumbral diferencial de cromaticidad,
a partir de cdlculos tedricos con los resultados experimentales.
Sus resultados se muestran en la figura 1.5 (ampliados en un

factor 10 para su mejor visualizacién grdfica sobre el diagrama

cromdtico x-y).

Los resultados de este autor sentaran la base a partir
de la cual se han tomado criterios en el establecimiento técnico
de tolerancias de color. Un estudio similar, ampliado en el
sentido de introducir la variable luminancia, en la determina-
cion del umbral diferencial de cromaticidad fué realizado por

Brown y McAdam (1949).

La adopcién de la elipse y elipsoide como representacidn

geométrica de los umbrales de cromaticidad y color respectiva-
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Figura 1.4. Resultados obtenidos por Wright en

la medida de '"umbrales de linea'.
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Figura 1.5. Resultados experimentales de McAdam (1942)

Figura 1.6. Resultados predichos con el elemento
de linea, ds, propuesto por Stiles

(1946) .
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mente, cuestién bajo la que subyace la asociacién de un espacio
de Riemann al espacio de color, en los resultados de McAdam,
no ha dejado de suscitar polémicas aun no resueltas. En este
sentido han aportado datos los trabajos realizados por LeGrand
(1970), Crawford (1970), Parra- (1970), Wyszecki y Fielder (1971),
Hita et al (1982-b), Hita et al (1984). No obtante, dicha repre-
sentacién geométrica es el punto de referencia de casi la totali-
dad de los trabajos realizados hasta la fecha y su adopcidén
permite realizar comparaciones de los resultados obtenidos por
diferentes autores ademds de haber supuesto un buen criterio
bajo el punto de vista técnico e industrial en el establecimiento
de tolerancias de color, como se ha indicado anteriormente.
En cualquier caso, siempre se han de tener presentes las limi-
taciones que esta representacién posee, a fin de no aceptar
como definitivas algunas conclusiones relacionadas con la métri-

ca del ‘espacio de color.

Junto al problema de la métrica aparece el de la unifor-
midad de dicho espacio. En este sentido otro de los objetivos
de la Colorimetria Diferencial es la obtencién de un sistena
de representacién en el que las distancias entre estimulos de
color se corespondan con las diferencias reales de las sensacio-
nes que éstos producen. Ello equivale a obtener un sistema
de representacién donde los umbrales sean iguales en tamarno

y forma para cualquier punto del mismo.

Estos dos objetivos, que convergen en uno, han sido abor-
dados hasta ahora bajo dos puntos de vista: uno inductivo y
otro puramente empirico. En el primero se engloban todos aque-
llos trabajos que han propuesto un elemento de linea tedrico

como representativo del elemento de linea del espacio de color.

Exponemos resumidamente algunos de los trabajos realiza-
dos en este sentido, si bien algunos mds por motivos histéricos

que por su interes actual. Asi, el primer elemento de linea
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fué propuesto por Helmholtz (1896) a partir de la teoria de
los tres fotopigmentos de Young y las leyes conocidas hasta
la fecha, en especial la ley de Weber. La expresién de este
elemento de linea viene dada en funcién de los valores triesti-

mulos por:

(ds)2=(dp‘ 2+ dG 2+ dB 2

Posteriormente, Schréedinger (1920) propone un elemento
de linea en base a sus cdlculos tedricos, si bien no verificados

experimentalmente. Su expresién es la siguiente:

{aR)® . (46) - {aB)*
R+G+B R G B

Hasta la fecha el elemento de linea que ha obteniddo un
mejor ajuste con los resultados experimentales, es el propuesto
por Stiles (1946). Este consiste en una modificacién del de Hel-

mholtz, introduciendo diferentes factores de peso para los pri-

marios:
(ds)? = ( ——2R1? 4 (52 ? + (3B )2
0. 7o%R 1..00. G 4.46 B

La adecuacién de los resultados predichos por Stiles a
los datos experimentales puede visualizarse comparando los um-
brales diferenciales de cromaticidad calculados a partir del
elemento de linea, con los medidos por McAdam, y que se pre-

sentan en la figura . l.f,

Se han propuesto otros elementos de linea mds recientemen-

te que pretenden contemplar algunos aspectos de modelos tedri-
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cos de la wvision: del color., Tal es el caso  del propuesto. por

Vos y Walraven (1970), cuya expresién es la siguiente:

7R (dG)? (dB)?
R b G % B

Con respecto a métodos de tipo empirico, son muchos los
trabajos que se han elaborado a partir del de McAdam (1942),
que tratan de determinar para distintos puntos del diagrama
cromdtico, bajo condiciones “experimentales diversas, el valor
de las diferencias cromdticas. En este sentido cabe resaltar
el estudio realizado por McAdam (1943-1944) calculando el
valor de los coeficientes 8ik del elemento de linea del espacio

de Riemann:

2
(ds)ia= Z gy dx;dx, con g, = 8,
i,k

Otros autores como Krystek y Erb (1980) han propuesto
recientemente algoritmos para la transformacién a espacios eu-
clideos (g=1 si i=zk y g=0 si i#k)' sin mds que conocer las ex-
presiones de los coeficientes gix en funcién de las coordenadas
de cromaticidad, pero la aplicacién de estos estudios estd sujeta

a las limitaciones descritas en la métrica.

Por otra parte, tal como se ha indicado muchos han sido
los intentos de obtencién de un sistema uniforme de representa-
cién del color. En este sentido se pueden diferenciar dos aspec-
del problema. Uno que hace referencia a la obtencién de atlas
de color, en los que la ordenaciéon de los colores atiende a
un' sistema‘’ de 'escalones ' de . igual diferencia perceptible. El

ejemplo mds interesante, por su utilidad y extendido uso, es
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el atlas '‘de. ‘MunSell; s1“bien iotros icamo tellyde Ostwald "y DIN
estan también bastante difundidos. La ordenacién de colores
en estos sistemas se realiza segun los atributos del color: cla-
ridad, tono y saturacién, asignando valores cuantitativos a

cada uno de ellos en escalas definidas.

El otro aspecto al que nos hemos referido, comprende todas
las férmulas propuestas para la transformacién del sistema CIE-
-1931 (x, y, Y) que pretenden conseguir un espacio de color
euclideo y, como consecuencia de ello, evaluar las diferencias

de color en los nuevos espacios.

En esta memoria haremos mencién a tres de estos sistemas,
que han sido también adoptados para la representacién de los
resultados, y que son el sistema UCS-CIE 1960, CIELUV (1976)
y CIELAB (1976). Estos dos ultimos son objeto de actuales estu-
dios a fin de verificar su adecuacién a los problemas cientificos
y técnicos. En este sentido, se pueden mencionar los trabajos
de Pointer (1981) y Kuehni (1982), donde se analizan gran parte
de los resultados experimentales cldsicos de la Colorimetria

Diferencial en los nuevos sistemas propuestos.

A continuacién se formulan las transformaciones que defi-
nen estos sistemas de representacién a partir de los valores
triestimulos X,Y,Z, del Cl1E-1931.

- UCS-CIE 1960

V. = 2X/3

V="

W =l =05 X LG Yo 40, 5.4 7

escribiéndose las coordenadas de cromaticidad u,v

en funcién de las x e y del CIE-1931 como:

u

Lx / (-2x+12y+3)
6y / (-2x+12y+3)

v

B
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135> (v—vo)
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116 (/Y )3 _ 16 para (/Y )>0.008856 &

G
I
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1]

903.29 (Y/Yo) para (Y/Yo)é 0.008856

donde u, ¥y v son los valores de u y v correspon-
dientes al estimulo acromdtico en el sistema UCS-CIE

1960.

CIELAB

a* = 500 [F(X/X) - £(Y/Y,)]

b* = 200 [f(Y/Y ) - £(2/Z )]

1/3 .

B G G R a0 (AT

L* v 5083 (WY ) si (Y/Y_)<0.008856
1/3 ,

donde f( ) = () para ( )3 0.008856 &

L] 14187 ) .»7¥8/116 para

() £ 0.008856

s

siendo Xo' YO y Zo los valores triestimulos corres-
pondientes al estimulo acromdtico que se utilice en

el sistema CIE-1931.

R



2. PLANTEAMIENTO GENERAL

2.1 METAMERISMO

Una de las definiciones mds ampliamente aceptadas sobre
el concepto de colores metdmeros ha sido la propuesta por Judd
y Wyszecki (1975), segun la cual: "Estimulos metdmeros de color
son aquellos que teniendo diferentes distribuciones energéticas
espectrales producen la misma sensacién de color bajo las mis-

mas condiciones de observacidén'.

Actualmente la definicién de metamerismo y colores metd-
meros se encuentra sometida a revisién, pero ello no en un
sentido conceptual sino mds bien en cuanto a precisién de su
terminologia en base a las diferentes situaciones prdcticas que
sei ‘presentamn’ ‘en . ‘la . dnidilistria | y_#ques pueden originar-.ciertas
confusiones, Rodrigues y Besnoy (1980). En este sentido son
de considerar los recientes trabajos realizados por Rodrigues
y Besnoy (1980), Billmeyer (1983), Robertson (1983), Kuehni
(1983), los cuales estdn siendo la base de planteamiento para
establecer una terminologia mds precisa en el Comité de [ndices

de Metamerisimo de’la 1.,5.C.C. {(Inter-Society Color Council).
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Independientemente de ello son varios los tipos de metame-
rismo que se pueden presentar en las igualaciones colorimétricas,
lecs cuales pasamos a describir a continuacién sirviéndonos de
la sistematizacién que supone la representacién de un color

en el sistema CIE-1931.

Como se desprende de apartados anteriores, la especifica-
cion del color en el sistema C.l,E; se basa en considerar una
fuente luminosa, un objeto y un observador. La fuente luminosa
estd caracterizada por su radiancia espectral, pero desde el
punto de vista de energia recibida por el objeto es mds intere-
sante considerar la irradiancia espectral E)‘ .

El objeto .refleja, o transmite dependiendo de los casos,
parte de la energia recibida y segun las condiciones de ilumi-
nacién y observacién queda perfectamente definido por su re-
flectancia espectral direccional Py " © transmitancia B
en“su caso.

El observador estda caracterizado por sus funciones de

mezcla de colores y en este sistema se ‘adoptan las K ;A
v Z) , referidas anteriormente, como resultado promedio de un

conjunto de observadores.

De esta manera, los valores triestimulos que permiten me-
dir el color y caracterizar la respuesta del observador se pue-

den expresar como:

iy LR g R s 00 e
A A

Yooz ZEA Ry é Y = Z EAT)\ y)\ 21
A A

Z = }:EMx Zy 6 Z = ZE)\T)‘ Ty
X



Una igualacién metdmera o lo que es igual, un par metd-

mero de colores serda aquel que satisface:

A X : A0 (A ; Lk =il

donde esta 1gualdad se cumple a pesar de las diferencias exis-
tentes en los factores que intervienen en cada uno de los térmi-

nos de los sumatorios que expresan los valores triestimulos.

En este sentido se suele hablar de un par metdmero de
objetos cuando se verifican las igualaciones anteriores para
un iluminante al menos, a pesar de ser diferentes sus curvas

de reflectancia ‘espectral  p'("X} y -p*(:Xx ), campliéndose:

o)
L
I
b2
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>
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>
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>
I
o

La afirmacién anterior de "un iluminante al menos' tiene

bastante importancia ya que puede suceder que el par de obje-
jos metdmeros, dejen de ser percibidos iguales en color cuando

cambia el observador o cuando son examinados bajo otro ilumi-
nante diferente; en la figura 2.1 se presenta un ejemplo de

cuatro muestras que obedecen a este tipo de metamerismo.

Evidentemente este es uno de los problemas bdsicos con que

se enfrenta la Colorimetria en sus aplicaciones industriales
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y el metamerismc al que obedece ha sido objeto del mds amplio
estudio en la literatura siendo destacables los trabajos realiza-
dos por Wyszecki (1960) y Stiles y Wyszecki (1962). Puesto que
en principio serian infinitas las diferentes combinaciones que
se pueden obtener, variando las reflectancias espectrales de
los objetos, que verifiquen las ecuaciones anteriores, algunos
autores han desarrollado una serie de métodos estadisticos para
la generacién de funciones de reflectancia que produzcan pares
metdmeros bajo diferentes iluminantes y se han calculado sus
limites tedricos, obteniéndose asi una amplia base de datos
en cuanto a posibilidades de partida en las igualaciones de
color, Takahama y Nayatani (1972 a-b), Otha y Wyszecki (1975),
Schmitt (1976-1977).

Otro de los factores que puede originar la obtencién de
igualaciones metdmeras es el relacionado con el tipo de fuente
luminosa que se utilice al iluminar dos objetos de las mismas
caracteristicas, dando lugar a la definiciédn matemdtica de ilu-

minantes metameros, segun la cual:

1

ZE'xox Xy ZE”A Py X
X X

;E'x S ;E"xpx Y
g}z')\pk?k : ;E"xpxgx

S
>
Il

Andlogamente al caso anterior, cuando se cambia la mues-
tra lo mds probable es que desaparezca la igualdad, estando ello
de alguna forma relacionado con el rendimiento en color de
las fuentes luminosas empleadas y la constancia del mismo,
Kuehni (1977), Nayatani y Takahama (1977), CIE (1974), Halds-
tead (1978).

También se puede presentar el metamerismo como una com-
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Figura 2,1,

Rigura: 2.2
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binacién de los dos casos anteriores. Un ejemplo de este tipo
se. ilustra en. la figura 2.2 donde se muestran  las curvas.de
reflectancia de dos muestras hipotéticas y que resultan metdme-
ras tanto bajo 1iluminacién con luz diurna media como bajo una

ldampara de incandescencia.

Por ultimo se puede considerar la definicién matemdtica

de observadores metameros en la forma:
ZExoxxx z ZEAQ)\XX
A A
XZEAOAYX : ;Expxyx

‘{‘Ex BoE, ‘\;'EA oy M

De este caso es dificil encontrar ejemplos referidos a la
actuacién del ojo humano como observador. Sin embargo, genera-
lizando este concepto a cualquier receptor y los instrumentos
que los llevan como observadores, entonces si es fdcil encontrar
ejemplos de observadores metdameros. Un colorimetro fotoeléctrico
puede calibrarse de modo que para una cierta muestra de color
bajo un iluminante dé los mismos valores triestimulos que otro
instrumento tomado como referencia. Si al cambiar la muestra
los valores triestimulos en el primer aparato son diferentes
a los del segundo estamos en un caso de metamerismo de obser-
vadores. Los fabricantes de instrumentos tratan de evitar este

tipo de metamerismo, Alvarez-Claro (1971).

Todo el tratamiento aqui descrito es equivalente para obje-
tos transparentes sin mds que sustituir la reflectancia espectral
N por la transmitancia espectral Ty de los objetos de color.

Cuando no se trata de objetos de color sino de manantia-

les luminosos, las ecuaciones (2.1) toman la forma:
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donde LeA es la radiancia espectral de la fuente luminosa
de color. Este es el caso que atafie a los colorimetros visuales
y en él solo se presentan, ldégicamente, los tipos de metamerismo
debido a las fuentes luminosas y observadores, o una combina-

cidn de ambos.

2.2 INDICES DE METAMERISMO

La mayoria de los problemas prdcticos que se presentan
en las aplicaciones industriales colorimétricas, asi como en
la propia Ciencia del Color, a veces exigen el empleo de colores
metdmeros y consecuentemente se plantea la necesidad de cuanti-
ficar las diferencias en composiciones espectrales, o en definiti-

va, evaluar el grado de metamerismo de los mismos.

Con tal propdsito Judd y Wyszecki (1963) proponen que
"el grado de metamerismo de una diferencia metamérica de dos
objetos dados, que deben ser iguales, para una combinacidn
dada de flujo incidente y observador, estd evaluado por la
suma de dos diferencias de color entre los objetos calculados
para la combinacién de referencia y otra adecuada expresada

en términos de una unidad conveniente de medida'.

De esta forma se refiere el grado de metamerismo a unas
condiciones patrén a través de una tercera composicién espectral

que sirve de test.



Este grado de metamerismo es el mds empleado en los ca-
sos de metamerismo de objetos descrito anteriormente, habiéndo
propuesto la C.l1.E. (1972) un indice especial para su medida
cuando cambia el iluminante. Para ello recomienda la adopcidn
del iluminante D65 como iluminante patrén de referencia, el
iluminante A como iluminante-test patrén y como observadores
patrén de referencia el CIE-1931 o bien el CIE-1964. Asi, si
dos objetos tienen los mismos valores triestimulos respecto al
iluminante D65 y observador CIE, el indice de metamerismo sera
igual al indice AE que mide las diferencias de color que apa-
recen entre ambos cuando son observados bajo el iluminante
A, utilizando para ello cualquiera de las férmulas usuales de

medida de diferencias de color, o sea

1
AELUV = [ (A L"'-‘)2 - LA u*)2 + (A V*)2 ]z e}

2

[N1E

AE =[(AL"-‘)2+(Aa*)

s £ (8 b)) ]

De forma similar se ha considerado otro indice especial
de metamerismo, por el comite de Colorimetria de la C.Il.E.,
referente a cambios de observador y que permite medir las dife-
rencias de cromaticidad que aparecen en los objetos metdmeros
de color cuando son examinados bajo las condiciones del obser-
vador patrén CIE-1931 o las del CIE-1964. El procedimiento para
su determinacién es similar al del indice especial para cambios

de iluminante.

En este sentido resulta de especial interés el reciente
trabajo de Billmeyer (1980) en que plantea la similitud o equi-
valencia de resultados en diferencias de color cuando en obje-

tos metameros cambia el iluminante o bien el observador.
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Es de wuso frecuente la obtencién de pares metdmeros de
color referidos al observador patrén CIE-1931 & CIE-1964 como
resultado promedio de la determinacién de las funciones de mez-
cla sobre un conjunto de individuos . Ello conlleva la existen-
cia de una serie de desviaciones en las funciones de mezcla de
un observador real (generalmente desconocidas, Lozano (1978),
Nimeroff (1965)) respecto al observador patrdén, que se traduce
en la aparicién de una diferencia metamérica debido a estas
desviaciones. Allen (1969) propone la definicién de un indice
especial de metamerismo de observador que permita evaluar es-
tas diferencias que aparece‘zvn. respecto al observador patrédn.
Para ello parte de las funciones de mezcla determinadas para
el conjunto de individuos que se emplearon en el estableci-
miento del observador CIE-1964, Stiles y Burch (1959), y calcula
sus desviaciones a partir de las cuales propone un 'observador

patrén de desviacién''.

Strocka (1977) plantea la posibilidad de especificar un
indice de metamerismo también para observadores, pero calculado
a partir de los valores medios de los indices que evaluan las
diferencias metaméricas de un conjunto de observadores. Encuen-
tra una buena correlacién entre la media del conjunto y el
valor medio de los indices de dos observadores, por lo que con-
cluye que la selecciéon de dos observadores es suficiente para
caracterizar, en la prdctica, el metamerismo de observador.
Posteriormente, Nayatani et al (1981) han propuesto otro indice
con el mismo objeto que estos dos ultimos autores y para e-
llo realizan una sintesis de los dos trabajos anteriores aunque

con una técnica matemdtica diferente.

Recientemente se han propuesto otra serie de indices que
permiten evaluar las diferencias metaméricas cuando se trabaja
en condiciones de adaptacién cromdtica constante, Berns y Bill-

meyer (1983), a partir de la formulacién del modelo no lineal
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para la adaptacidén cromdtica de Nayatani y Takahama (1981).

Los 1indices hasta ahora descritos se plantean en base
a propdsitos concretos de la medida del grado de metamerismo,
evaluada en términos de diferencias de color, en unas determi-
nadas condiciones, tanto de iluminantes como de observadores,
de ahi su calificativo de "especiales'". Se han definido, no obs-
tante, otra serie de indices que permiten evaluar el grado de
metamerismo de una forma mds general a partir del cdlculo

directo de las diferencias en composiciones espectrales.

Este es el caso del grado de metamerismo propuesto por
Judd y Wyszecki (1963) consistente en una cuantificacién, sin
mds, de las diferencias en distribuciones espectrales mediante

la expresidn:

2

N

D = Z( Lé)\ - Lgx )
A

Los mismos autores plantean la objecién de que éstas dife-
rencias no deben ser equi-evaluadas por no tener las funciones
de mezcla igual contribucién en todo el espectro visible, siendo
mds pequefia en los extremos del mismo. Este aspecto no lo con-
templa la expresién anterior y por ello proponen la trivarianza
del gfado de metamerismo con expresiones similares a la
anterior pero en la que las diferencias son pesadas con
los valores de las funciones de mezcla. De acuerdo con lo esta-
blecido el grado de metamerismo viene expresado en funcién

de tres componentes:
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donde el grado de metamerismo es:

K 1
M= [MZ M Mz}l
X y z

Nimeroff y Yurow (1965) plantearon un nuevo indice, par-
tiendo del propuesto por Judd y Wyszecki, pero en el que inde-
pendizan el grado de metamerismo con la magnitud radiométrica
absoluta de los colores que se igualen, pues sobre todo suele
interesar evaluar la diferencia relativa entre las distribuciones
espectrales y poder asi comparar los grados de metamerismo
de igualaciones con distintos colores a pesar de tener éstos
luminancias diferentes. Para ello normalizan respecto del color

igualado y proponen el siguiente indice:

3
M:[M2+M2+M2}2 don
X y Z

N

M® =
PomvmL
A e\
A
Este nuevo indice presenta el inconveniente, Lozano

(1978), de que en las igualaciones realizadas en colorimetros
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visuales para la determinacién de las funciones de mezcla puede
presentarse para algunas componentes del grado de metamerismo
el problema de que se anule el denominador, en concreto para
rojos espectrales (E)\ =0 a partir de 550 nm).

Para obviar este problema, que solo se presentaria en
casos muy concretos, y disponer de un indice que fuese inde-
pendiente de la luminancia, Lozano (1978) propone como alterna-
tiva mantener las componentes de las ecuaciones (2.2) pero los

AL que intervienen en ellas serfian evaluados de la forma:
e

A

Lok Lex

. Z;Léx szgx

AL

No obstante, como comentan Billmeyer y Saltzman (1981),
el problema fundamental en el establecimento de un indice de
metamerismo es que los de tipo general, tal y como el propues-
to por Nimeroff y Yurow, se basan en la especificacidén las
diferencias en composiciones espectrales de 1la igualacién vy
no en diferencias de color, de ahi que sea imposible corre-
lacionar la magnitud del metamerismo de una forma visual.
Por el contrario, los indices especiales miden las diferencias
de color cuando se destruye la igualacidén, no estando por tanto
univocamente definidas las relaciones entre las magnitudes

que permiten evaluar el metamerismo.
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2.3. PLANTEAMIENTO

Inherente a las propias bases de la Colorimetria aparece
el metamerismo, cuyas caracteristicas ya hemos analizado vy
que en la actualidad no deja de suscitar problemas en la Cien-
cia del Color y sus aplicaciones practicas, llegando su impor-
tancia a plantear la necesidad de un estudio permanente vy
que justifica la existencia de un Comité especial en el seno
de la C.1.E. dedicado al andlisis del metamerismo e indices

del mismo.

Por otra parte hemos de resaltar que el establecimiento
de tolerancias de color y elementos de linea que predigan las
diferencias del mismo, se hace en la mayor parte de los casos
en base a los resultados cldsicos obtenidos en esta disciplina
por McAdam (1942) y posteriormente ampliados y revisados por
otros autores, Brown y McAdam (1949), Wyszecki y Fielder
(1971), Crawford (1970). Ello a pesar de quelas diferencias
minimas percepntibles han sido determinadas por estos autores
a partir de estimulos producidos por luces de color, empleando
colorimetros visuales, y no superficies de color con textura
como es el caso de muchas de las aplicaciones colorimétri-
cas. Este problema ya se apuntd en el Simposio que sobre Mé-

trica del Color se celebrdé en Holanda en 1971, Lozano (1978).

Pero otra consideracién, a nuestro juicio igual de impor-
tante, recae en el hecho de que obviamente en la mayoria de
los problemas practicos que se presentan a veces es inevitable
la realizacién de igualaciones metdmeras y los trabajos reali-
zados por los autores anteriores, asi como la casi totalidad
de los realizados hasta la fecha empleando colorimetros visua-
les, se han efectuado partiendo de igualaciones isémeras de
color para eludir en un principio el problema que supone la
ruptura de la igualacién, respecto al observador patrén CIE,

cuando la igualacién realizada es metdamera, Hita et al (1977).
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Pues independientemente de que las funciones de mezcla,
del observador real que efectia la igualacién, difieran de las
establecidas en el observador patrén CIE, en caso de ser isdéme-
ra la 1igualacién los valores de las expresiones que proporcio-
nan los valores triestimulo segun las ecuaciones (1.1) seguirdn
permaneciendo iguales (igualdad que no se mantiene en caso de
ser metdmera la igualacién). Lo dicho, si bien no resta validez
a los resultados obtenidos por estos autores, si que limita sus
resultados a unas determinadas condiciones experimentales que
a veces, junto al problema anterior planteado en el Simposio
sobre Métrica del Color por Stiles y McAdam, no se aproximan

exactamente a los problemas practicos.

Cabe pues, plantearse la posible influencia que sobre
los umbrales diferenciales de cromaticidad, a partir de las
técnicas de discriminacién cromdtica, tenga el tipo de iguala-
cién colorimétrica del que se parte en cuanto a su caracter

metdmero o 1sdémero.

Sea como fuese, la base experimental de la Colorimetria
Diferencial radica en el estudio de los umbrales diferenciales
de color, lo que unido a la idea de que el metamerismo es
el soporte de esta. rama ‘del saber, ‘implica la necesidad de
plantear un estudio experimental que trate de analizar la po-
sible influencia que sobre la capacidad de discriminacién cro-
mdtica presenta el cardcter isémero o metdmero, y en este caso

el grado de metamerismo, de las igualaciones de partida.

La idea de esta posible influencia no es nueva, de hecho
un estudio previo realizado en nuestro laboratorio apuntd
la posibilidad de que tal fendmeno se produjese debido a la
variabilidad de los umbrales diferenciales de color encontrados
al variar algunos pardmetros experimentales, entre ellos el

cardcter de la igualacién de partida, Hita y Jiménez(1980). Por
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otro lado el trabajo de Nimeroff y Yurow (1965) es un claro
exponente de la problemdtica planteada al estudiar las dife-
rencias entre el color medido y el esperado en base al umbral

de discriminacién de observadores normales.

En cualquier caso es de esperar que algunas diferencias
se presenten entre observadores distintos cuando se trata de
experiencias que arrancan de igualaciones metdmeras, Judd
y Wyszecki (1975). Ello debido al cardcter promedioque presen-
tan las funciones de mezcla del observador patrén, e incluso
alguna variabilidad debe esperarse entre experiencias de un
mismo observador dada la multiplicidad de variables que in-
fluyen en estos procesos, Wyszecki y Fielder (1971). No obstan-
te, y si la Colorimetria Diferencial ha de ser \til estas distor-
siones no deben nunca superar el margen de error asociado
a la experiencia dentro de los pardmetros que se hayan fijado.
Es decir, si se acepta como representativo de la capacidad
de discriminacién en color de un observador normal su elip-
soide de error asociado con un nivel de confianza del 95%,
es légico suponer que los resultados de igualaciones realizadas
por otros observadores normales, entre ellos el patrdén, caigan
dentro de estos limites y por supuesto las realizadas por el
mismo observador. Desde luego es posible aceptar la posibili-
dad de aumentar el nivel al 100% pero ello no supone, de
hecho, wuna restriccién grande, e incluso el andlisis de los
datos debe hacerse con gran flexibilidad de criterios debido
a la existencia de algunos pardametros no fisicos que de alguna
forma intervienen en las experiencias, Hita y Romero (1981), vy
que se han de tratar de promediar en su realizacién. Las
experiencias efectuadas hasta ahora con igualaciones isémeras

parecen ratificar la idea expuesta con los criterios aceptados.

En el estudio con estas condicionés+: experimentales se

plantea pues, un primer aspecto relacionado con el hecho de
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que unicamente con igualaciones metdmeras es posible chequear
la aplicabilidad de las funciones de mezcla del observador

patrdn.

En este sentido cabe comentar el estudio realizado por
Nimeroff y Yurow (1965) a propésito de comprobar la posible
relacion entre los umbrales diferenciales de cromaticidad medi-
dos para un conjunto de observadores, en distintas zonas
del diagrama cromdtico, y el grado de metamerismo en cada
punto estudiado, pero referidos al observador CIE-1964 con
up campo de . 10°.. 56 ponen 'de manifiesto, en gran parte: de
sus resultados, notables diferencias entre las cromaticidades
predichas por el observador patrén y las igualadas por los
observadores reales. Medidas similares fueron realizadas con
anterioridad en el NRC (National Research Council) por Stiles
y Wyszecki (1962) y pusieron de manifiesto el mismo efecto.

En la figura 2.3 se pueden observar sus resultados.

Con objeto de poder predecir la cromaticidad realmente
observada, estos autores examinan la posible relacién entre
el grado de metamerismo y los semiejes mayores de las elipses
representativas del proceso de discriminacién cromdtica, encon-
trando cierta correlacién que pone de manifiesto un mayor gra-

do de metamerismo en las elipses de mayor drea.

Sin embargo, los grados de metamerismo que obtienen
los mencionados autores resultan de la realizacién, mediante
un colorimetro tipo Donaldson con un conjunto fijo de primarios,
de igualaciones en distintos puntos del diagrama cromdtico,
pero no ha sido estudiada la dependencia de un mismo estimulo
con diferentes grados de metamerismo obtenidos al realizar
las igualaciones variando la composicién espectral de los pri-

marios.



Figura 2.3

- (+) Cromaticidades predichas por el observador
patrén.

- Elipses en trazo discontinuo: cromaticidades limite,
pertenecientes al umbral diferencial, observadas
en el NRC (Stiles y Wyszecki).

- Elipses en trazo continuo: cromaticidades limite,
pertenecientes al umbral diferencial, observadas
en el NBS (Nimeroff).

- (x) Media de las observaciones del NBS.
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Se hace pues necesaria una revisién de la influencia
que el metamerismo, en diferentes grados, presenta sobre la
Colorimetria Diferencial, lo que exige que sea estudiada una
seleccién de tonalidades representativas con diferentes iguala-

ciones de partida.

En este sentido, el estudio realizado en la presente me-
moria, ‘se .plantea en Dbase a la. posible “influencia que ‘puede
tener el metamerismo en la discriminacién cromdtica pero en

diferentes grados para un mismo estimulo.

Para ello se han seleccionado cinco estimulos de color
que han sido estudiados con diferentes observadores y para
cada uno de los colores se han efectuado cuatro igualaciones
distintas, caracterizadas por las diferencias en composiciones
espectrales de los primarios de color empleados en cada una

de ellas.



3, DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Objeto de esta investigacién es el estudio de la compara-
cién simultdnea de estimulos de color bajo las condiciones expe
rimentales de discriminacién cromdtica diferencial que respon-
dan al planteamiento del problema. En este sentido, si bien
los pardmetros experimentales que se han fijado para el desa-
rrollo de las experiencias serdn comentados posteriormente,
en el presente capitulo se describe la instrumentacién utilizada
que permite la produccién de colores de forma que sea posible

su comparacién en las condiciones experimentales fijadas.

En su disefio se han tenido en cuenta las caracteristicas
generales de rigidez mecdnica, versatilidad y fdcil manejo,
asi como la reproducibilidad que se exige en este tipo de expe

riencias en cuanto a la produccién de colores se refiere.

3.1. DESCRIPCION GENERAL

La figura 3.1 muestra un esquema general del dispositivo
experimental. En ¢él se pueden considerar bien diferenciadas

las siguientes partes:

Lipe



S1
0
b S2
; :
.
2 &
~ 2 E1 /
; ; /> \
&‘!"% AN
! /
= L1 /'
: :
! K
! /
I R2 /.
g1
|
I/ i E,
1 |
M lﬁ;""‘-’!’ E
S8 D
S
:
|
St
I
!
4
Soni R
Figura 3.1 Esquema general del dispositivo experimental.
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3.1.1. SISTEMA DE PRODUCCION DEL ESTIMULO VARIABLE

La obtencién del estimulo de color que se ha de comparar
con otro de referencia se ha realizado mediante el dispositivo
que se simboliza en el esquema general como el bloque Cl1.
Consiste esencialmente en un colorimetro visual tipo Donaldson
modificado, basado en los principios de la Colorimetria tricro-
mdtica, con tres primarios. Su realizacién se ha llevado a
cabo en el taller de mecdnica de la Seccién de Fisicas de esta

Universidad.

Estd constituido por una placa mecanizada de bronce
fundido P, de 50 cm de didmetro y 1.5 cm de-espésor. En la
zona central de dicha placa van situados los tres filtros de
color que proporcionan los primarios del colorimetro y se han
dispuesto de manera que estén centrados sobre los vértices
de un tridngulo equildtero. Las cavidades que alojan a dichos
filtros han sido disefiadas con un perfil de doble escaldén con
objeto de que en uno de ellos sea posible situar filtros cua-
drados de 5x5 cm y en otro filtros circulares de 5 cm de did-
metro. Mista la-plaga de frente se aprecian tres orificios circu
lares de 5 ‘cm ‘interiores a otros tres de 7.07 cm de didmetro
respectivamente. Motivos de esta disposicién han sido de una
parte que éstas son las mayores dimensiones comercializadas
por los fabricantes; y que iinteresan con objeto de aprovechar
el mdximo flujo radiante en_caso de filtros de bajas transmi-
tancias, y de otra el poseer la mdxima versatilidad en cuanto
a posibilidades . -de“sintercambio * de.. filtros, que pueden tener
diversas formas geométricas y por supuesto caracteristicas es-
pectrales distintas con vistas a la obtencién de diferentes gra-
dos de metamerismo para las distintas igualaciones de un mismo

color de referencia.

La variacién de la radiancia de cada uno de los prima-

ISERE s s



rios se regula mediante la incorporacién, a la placa portadora
de filtros, de tres diafragmas variables. Dichos diafragmas
se han realizado trazando sobre sendas ldminas de latdén, de
0.1 mm de espesor, orificios de 50 mm de didmetro. La regula-
cidn de la apertura se efectiua mediante un sistema de traccidén
que actua sobre las ldminas antes mencionadas, constituido
por ‘tornillos de paso dé rosca de 1 mm que van solidarios
a un mando de control que posee una cabeza 5 cm de didmetro
dividida en diez partes; ello hace posible que sean quinientas
las posibles aperturas de los diagfragmas que regulan las
radiancias de cada primario, obteniéndose asi gran variedad
y precisién en la seleccién de estimulos de color para un con-
junto de primarios determinado. La reproducibilidad de las
aperturas queda garantizada mecdnicamente por la sujecidn
de la ldmina de latén, en el extremo opuesto al mando, a
un rodillo, que la mantiene presionada a la placa, el cual
lleva incorporado en su interior un sistema de cojinetes y mue-
lles de traccién. “En-la figura 3.2 se muestra un esquema de

la placa portadora de filtros.

Esta placa queda situada entre un sistema de lentes con-
densadoras, de 23 cm de didmetro y 34 cm de distancia focal,
en cuyo foco objeto se ha situado una fuente luminosa, 51,
constituida por una ldmpara de lodo-Cuarzo (Sylvania FFX,
230 V, 500 W). De esta manera incide un haz de luz blanca
colimado sobre el conjunto de filtros, condicién ésta a tener
muy en cuenta en el caso de emplear filtros interferenciales
por interesar que la incidencia sobre ellos sea prdcticamente

normal.

Si bien los filtros estdn en contacto con el aire, a través
de la cara exterior de la placa portadora, para evitar posi-
bles variaciones en sus transmitancias con la temperatura,

J. Juan (1974), se les ha hecho llegar una corriente de aire
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Figura ' 3.2. Esquema de la placa portadora de

filtros y mandos de control del co

lorimetro productor del estimulo va

riable.
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producida por un turboventilador que va acoplado a una car-
casa metdlica, suficientemente amplia, la cual encierra al con-
junto ldmpara - primera lente condensadora, controlandose tam-
bién la constancia de la temperatura transcurrido un tiempo
inicial de funcionamiento. Todo el conjunto descrito va unido
solidariamente, mediante tornillos de presién, a la mesa que
sustenta el dispositivo experimental para evitar posibles vibra-

ciones de éste.

Para unas determinadas aperturas de los diafragmas,
de este dispositivo emergen tres haces de luz, despues de inci-
dir sobre los filtros, que convergen en el foco imagen de la
segunda lente condensadora sobre el cual se ha situado el
orificio de entrada de una esfera integrante, El' Al orificio
se le ha adherido un delgado vidrio deslustrado con objeto
de borrar la imagen del filamento de la ldmpara que sobre
él se representa y a la par evitar la posible entrada de polvo

al interior de la esfera.

La esfera integrante esta realizada en hierro y mecaniza-
da en dos mitades que ajustan perfectamente. Posee un didmetro
de 15 cm y un orificio de salida situado a 120? con el de en-
trada, ambos de 3 cm de didmetro. Con objeto de evitar posi-
bles oxidaciones se ha cromado interiormente y la mezcla de
las luces procedentes de los primarios se produce espacialmente
debido a la difusién que se realiza sobre una capa de OMg
que se ha depositado en su interior por condensacién de los
humos que se desprenden al quemar cintas de magnesio, segun

las instrucciones convencionales, Keitz (1955).

El sistema descrito produce una radiacién, que emerge
del orificio de salida de la esfera integrante, cuya cromatici-
dad se* puede controlar a través de los mandos del colorimetro,
mezclando en distintas proporciones cada una de las luces pri-

marias.
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3.1.2 SISTEMA DE PRODUCCION. DEL ESTIMULO DE REFERENCIA

Estd constituido por una dispositivo similar al de produc-
cién del estimulo variable con la salvedad de que la placa
portadora de filtros y el sistema de variacién de las aperturas
de los diafragmas es distinto. En el esquema general de la

figura 3.1 se simboliza por el 'bloque C2.

En la figura 3.3 se presenta un esquema de la placa
utilizada .en este fcaso, jen’: la ‘que puede . observarse que la
variacién de la apertura de los diafragmas se realiza mediante
semisectores cuyo giro permite variar el drea que crubren de
los filtros y controlar asi el flujo radiante. La variacién mds
pequefia que se puede apreciar en los mandos del sistema es
de 1/3 de mm en la longitud del arco, lo que corresponde a
una variacién angular, teniendo en cuenta que el radio es

de' 7:5 cm, -de 0.05 ' radianes.

La disposicién de 1la fuente luminosa 52 y del sistema
de condensadores es similar a la anterior. Se ha de destacar
que la ldmpara 52 es de las mismas caracteristicas que la
Sl’ cuestién de interés en cuanto al tipo de metamerismo con
que se pretenden realizar las igualaciones. Su curva de emi-
sién espectral se muestra en la figura 3.4 conforme al calibrado
realizado en los laboratorios del Instituto 'de Optica "Daza

de Naldes” (C:i5.1.C.).

En este caso el conjunto formado por la fuente luminosa,
las lentes condensadoras y la placa portadora de filtros va
montado sobre un banco oéptico de perfil triangular, solidario
a la mesa, en sus respectivos jinetillos. Igualmente se_encuen-
tra aislado mediante una carcasa debidamente refrigerada vy
con control de temperatura. En la esfera E2 se produce, de
la misma forma descrita anteriormente, la mezcla espacial de

primarios.
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3.1.3 SISTEMA DE YUXTAPOSICION DE ESTIMULOS

Producidos los estimulos de color a estudiar se ha de
disponer en el dispositivo experimental de un sistema que per-
mita la comparacidén de éstos bajo ciertas condiciones experi-
mentales. Puesto que este estudio de discriminacién cromdtica
se realiza por comparacién simultdnea, el sistema se ha dise-
nado de forma que un color se presente yuxtapuesto al otro
en un campo fotométrico circular bipartito con separacién dia-

metral.

Para ello, tanto en el orificio de salida de 1la esfera

Integrante El’ como: en~ila 'E se han situado sendas rendijas

lineales, R1 y R2, de anchurf regulable (que se fijé en 2 mm)
de forma que se encuentren en el foco objeto de dos dobletes
acromdticos, L1 y L2 respectivamente, ambos de la misma dis-
tancia focal y tamafio (f'=127 mm y 7 cm de apertura). De
ellos emergen dos haces ‘de 1luz colimados, correspondientes
a cada uno de los colores, que se hacen incidir, como puede
observarse en la figura 3.1, sobre un cubo fotométrico K del
cual emergen paralelos trds haber sufrido el procedente del

colorimetro de referencia, por reflexién total en el cubo fotomé-

trico, un cambio de direccién de 90°¢.

3.1.4 SISTEMA DE OBSERVACION

Como se comentard posteriormente, el tipo de visién elegi-
go para las experiencias es maxwelliana, ello se ha realizado
acoplando la pupila de entrada del ojo del observador a una
pupila de salida artificial F‘1 de 2.5mm de didmetro, que se
encuentra situada en el foco imagen de un doblete acromdtico
L3 (f'=20 cm, apertura 3 cm) sobre el que inciden los haces

luminosos yuxtapuestos, previamente diafragmados circularmente
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mediante el diafragma D que se ha situado entre el doblete
de observacidn L3 y el cubo fotométrico K, estando prdcticamen-
te junto a éste ultimo. Al objeto de evitar posibles efectos
de miopia nocturna, dado el tipo de adaptacién con el que
se han desarollado las experiencias, y facilitar las observa-
ciones, el diafragma D se ha colocado sobre el foco objeto del
doblete L3. La apertura del diafragma es tal que teniendo

en cuenta la focal del doblete, el tamafio del campo de obser-

vacién es de 3°.

Un obturador electromagnético O, montado sobre el mismo
soporte del diafragma D y consistente en una bobina que actia
como electroimdn al ser alimentada por un generador de impul-
sos -eléctricos, hace gue una placa soldada a una varilla de
hierro que penetra en el interior de la bobina interrumpa el
campo de observacién cuando no llega ningun impulso eléctrico.
Ello permite controlar el tiempo de exposicién del campo fotomé-
trico en el que se presentan los estimulos a comparar. Tanto
la duracién de los impulsos como su periodo es controlable
mediante el dispositivo electrénico que los genera, permitiando
asi fijar una amplia gama de tiempos que puede ir de 0.2
a 10 segundos y un tiempo entre exposiciones suficiente que
permita al experimentador actuar sobre los mandos de control

del colorimetro variable.

Al objeto de evitar posibles movimientos del observador,
cuestién critica en visién maxwelliana, y garantizar un buen
acoplamiento de la pupila de salida del dispositivo con la
del ojo, se ha dispuesto de una dentonera cuya posicidén es
ajustable quedando asi fijada la posiciéon de la pupila del
observador. Va montada, a través de un soporte, sobre un
jinetillo de bancec optico con desplazamiento horizontal y verti-

cal; lo:que hdace pgsible su: ajuste.

Ya que la adaptacién se ha realizado a la oscuridad,
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el dispositivo de observacién y el propio observador se sitdan
en el interior de una cabina negra que posibilita dicha adap-
tacién, asimismo tanto en los colorimetros como en el resto
del dispositivo se han situado carcasas Yy pantallas negras

para evitar luces pardsitas.

3.1.5 SISTEMA DE CALIBRADO

Para la medida de las radiancias espectrales relativas
Le) de cada uno de los colores estudiados y posterior cdlculo
de las coordenadas de cromaticidad, se ha dispuesto de un
sistema para el calibrado de los colorimetros cuyo esquema

se puede observar en el general presentado en la figura 3.1.

Consiste bdsicamente en un espejo céncavo E, sobre el
cual se hace incidir el haz procedente del colorimetro variable,
trds atravesar el cubo fotométrico K, o bien el procedente del
colorimetro de referencia después de haber sufrido una refle-
xién total en dicho cubo. Este espejo se ha montado en el ban-
co optico que soporta el cubo K mediante un jinetillo con des-
plazamiento horizontal y vertical de manera que pueda ajustar-
se con precisién su posicién. Asimismo el jinetillo va dotado
de una plataforma giratoria graduada que permite la coloca-
cién exacta del eje optico del espejo en la orientacién adecua
da respecto a la direccion en. que inciden los haces de luz

colimados que interesan calibrar.

El haz de luz reflejado en E se focaliza sobre la rendija
de entrada de un monocromador M, de la firma JOBIN-IVON, de
redes de difraccién (1200 1/mm). La resolucién con que separa
espectralmente el haz incidente es de 2 , 4 u 8 nm dependien-

do de que la anchura de las rendijas del mismo sea de 0.5 ,

ST



1 6 2 mm respectivamente, resoluciones que se ajustan muy

bien a las necesidades que se plantean en Colorimetria.

En la rendija de salida del monocromador se ha acoplado
un fotodiodo de Silicio de 1la firma EG&G modelo HUV-4000B
"v/w, R=200 MQ a 230 nm, co-
rriente de oscuridad 5 pA, impedancia de salida 50082 ) que

(drea 1 cm?‘, responsividad 10

incluye etapa de amplificacién. Este tipo de fotodiodo ofrece
unas caracteristicas optimas de linealidad, estabilidad , sensi-

bilidad y relacién sefial-ruido para las medidas colorimétricas.

La lectura de las medidas que proporciona el detector
se ha efectuado con un multimetro digital RACAL-DANA modelo
4003 que posee una resolucién de 1 MV, precisién 0.04% vy

10 M de impedancia de entrada en continua.

3.2 ‘PUESTA A PUNTO DEL DISPOSITIVO

Descritas las caracteristicas generales del dispositivo
experimental empleado pasamos a describir el montaje del mismo
y las precauciones que se han tomado en su puesta a punto
con objeto de minimizar las posibles causas de errores sistemd-

ticos asi como garantizar la reproducibilidad de las medidas.

Requisito indispensable en el montaje de todo sistema
éptico es la colocacién exacta de sus componentes en las posi-
ciones relativas y el mantenimiento de éstas frente a posibles
vibraciones. Por ello se ha procurado que el equipo vaya sus-
tentado por una mesa de amplia base que garantice esta condi-
cién asi como dotar a las componentes del mayor peso posible

y su posterior fijacién permanente.
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Para ello tanto los colorimetros empleados como los ban-
cos opticos de perfil Zeiss van unidos a la mesa mediante tor-
nillos de presién. Todas las componentes Opticas que no forman
parte del sistema de produccién de colores en si van montadas
sobre jinetillos con desplazamiento horizontal y vertical de
la casa EALING permitiendoc un buen ajuste de las posiciones.
Antes de proceder a su fijacién se ha realizado un alineamiento
de todas ellas mediante la conocida técnica del laser en que
éste “se emplea como '‘medio - wvisualizador del eje dptico  del
sistema, haciendo coincidir a éste ultimo con el propio hdz
laser. Asimismo se alinearon previamente aquellas componen-
tes auxiliares, como son diafragmas, microscopio y telescopio
de banco, que se han utilizado al medir anchuras de rendijas
asi como en la colocacién de componentes en focos de algunas

de las lentes utilizadas.

La constancia en la alimentacién de las fuentes luminosas
se ha asegurado con el uso de un estabilizador de alta veloci-
dad BOAR transistorizado modelo 2000-HS (margen en la tensién
de entrada 115% , frecuencia 45-60 Hz, precisién de regulacidén
2%, distorsién nula) cuya tensién de salida se ha mantenido
a 220 V. Asimismo se alimenta con esta tensién estabilizada
todas las componentes del sistema de lectura de medidas ra-
diométricas empleado en la realizacién de los calibrados, excep
to el fotodiodo que por llevar incluida etapa de amplificacién
se ha alimentado con una fuente, también estabilizada, a _4_15

V de la firma DATEL-INTERSIL modelo BPM-15/60E.

No obstante y con el fin de controlar posibles variaciones
se han realizado calibrados periddicos controlandose asi tam-
bién el posible envejecimiento de la capa difusora de OMg con
que van recubiertas las esferas integrantes, Lozano (1978).
El control mediante calibrados periddicos prdcticamente nunca

se ha traducido en una variacién de las coordenadas de cro-
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maticidad de wun estimulo en concreto y en su caso solo ha
alcanzado en una magnitud de +2a la ultima cifra significati-
va con que se expresan dichas coordenadas. En cuanto a la
variacién temporal de la coordenada fotométrica Y (en el siste-
ma CIE-1931) con los calibrados periédicos, en el caso mds
desfavorable tan solo ha habido una variacién decreciente del
orden del 5% . Se ha de destacar que antes del uso de cual-
quiera de las ldmparas utilizadas se ha realizado un envejeci-
miento inicial para evitar variaciones bruscas en su emisidn

posterior.

Como se ha comentado anteriormente, para evitar posibles
variaciones en las transmitancias de los filtros con la tempera-
tura, al tener las ldmparas efecto de foco calorifico, ]. Juan
(1974), a ambos colorimetros se les ha dotado de una inyeccidén
de aire dirigida hacia los filtros mediante un turboventilador,
todo ello a pesar de encontrarse éstos al aire y no dentro
de la carcasa que encierra a la ldmpara. Tomada esta precau-
cién tal efecto no se ha manifestado en la realizacién de los
calibrados; ello se ha comprobado al volver a calibrar una
determinada posicién de mando de los colorimetros al principio

y al final de cada una de las sesiones de calibrado.

Para evitar inercias y holguras mecdnicas en los mandos
del colorimetro asi como en el monocromador, que afectasen
a la reproducibilidad de las medidas, siempre se han variado
estos mandos actuando en una misma direccién, si bien el disefio

de los controles empleados ha garantizado su estabilidad.

Se ha comprobado, previamente a la toma de medidas,
que el mando selector de longitudes de onda en el monocroma-
dor estd correctamente calibrado, para ello se han hecho inci-
dir sobre él las radiaciones procedentes de un ldser de He-Ne

asi como las correspondientes al doblete amarillo de la ldmpara
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de Na y las emitidas por la ldmpara de Hg.

Finalmente, el dispositivo generador de impulsos eléctri-
cos que actian sobre el sistema de obturacién ha sido calibra-
do en las distintas posiciones de sus mandos, lo que permite
controlar tanto la duracién de los impulsos como su periodo.
Ello se ha realizado empleando un reloj de alta sensibilidad
GRIFFIN-GEORGE TKL-900V al que va acoplada una célula foto-
eléctrica; este conjunto se situd detras del obturador empleado
en el dispositivo para asi introducir en las medidas del tiempo
de exposicién real las posibles inercias de la chapa obturado-
ra. La precisiébn con  que fueron medidos los tiempos ‘en las

posiciones seleccionadas fué del orden del 1%

3.3 REALIZACION DE CALIBRADOS

El cdlculo de las coordenadas de cromaticidad de un de-
terminado color supone la medida de la radiancia espectral
relativa Lek y el conocimiento de las funciones de mezcla del
observador patrdén sicofisico que se emplee. EIl calibrado de
cada uno 'de los colorimetros se ha realizado de manera que
dicha magnitud, Le>\, sea conocida para los colores que pueden
producir. Para ello se han medido las radiancias relativas
Lax transmitidas en el espectro visible por los filtros utilizados
como primarios de color en cada una de las posiciones de los
mandos que controlan el flujo transmitido.

El dispositivo empleado, representado en la figura 3.1
se ha comentado anteriormente. La radiancia espectral relati-

va vendrd dada por:




donde M , = Medida registrada en el multimetro (mv).

e Factor de reflexién espectral relativo del
espejo.

gy Efectividad del monocromador.

R)\ = Responsividad espectral relativa del fo-

todiodo de silicio.

con X comprendida entre 380 y 760 nm.

La medida de estos factores se ha realizado como a conti-

nuacidén se detalla:

3.3.1 FACTOR DE REFLEXION--ESPECTRAL RELATIVO DEL ESPE]JO

En la figura 3.5 se muestra un esquema del montaje ex-
perimental para la medida del mismo. Consiste en una rendija
R de anchura regulable que es iluminada a través de un difu-
sor por una ldm=para de incandescencia S cuya alimentacién
se ha estabilizado. A continuacién se disponen dos lentes acro-
mdticas L, v L, de igual focal (f'=127 mm). El espejo se si-
tua a continuacién sobre el mismo banco 6ptico en una plata-

forma giratoria graduada.

El haz reflejado por el espejo se hace incidir sobre la
rendija de entrada del monocromador M que se encuentra monta
do en un banco éptico a 90? con el haz incidente en E. La
disposicién de las lentes y del espejo es tal que la imagen
que representa el espejo sobre la rendija de entrada del mono-

cromador tiene el mismo tamafio que la propia rendija.

En estas condiciones. se ha hecho un barrido en el es-
pectro visible, registrandose las medidas de 10 en 10 nm y
trabajando con una resolucién en el monocromador de 4 nm

(rendijas de entrada y salida de 1 mm ).
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El factor de reflexién espectral relativo del espejo se
ha calculado hallando la relacién existente entre las medidas
tomadas con el espejo y sin ¢él, cuando el monocromador se

situa justo frente a LZ'

Puesto que no se estd interesado en medidas radiométricas
absolutas, los resultados se han normalizado al valor mds alto
de S la figura 3.6 se presentan estos resultados que

nan sido introducidos en los cdlculos de la expresién (3.3).

3.3:2 EFECTIVIDAD DEL MONOCROMADOR

En la figura 3.7 se presenta la efectividad €y del mono-
cromador JOBIN-IVON HV-20. Dicha curva ha sido suministrada
por el fabricante y responde al comportamiento normal que

presentan las redes de difraccién por reflexién, Zdidel (1976).

3.3.3 RESPONSIVIDAD ESPECTRAL RELATIVA DEL FOTODIODO

En la figura 3.8 se presenta la responsividad epectral
relativa del fotodiodo de silicio EG&G HUV-4000B. Los valores
se han normalizado al valor mds alto, 760 nm, y su medida
se llevd a cabo en los laboratorios del Instituto de Optica
"Ddza de Valdes" (C.S.1.C.). Como se observa ésta es creciente
a lo largo- del espectre..lo” que genera’ que, en. el.dispositvo
de lectura de las medidas, se obtuvieran valores mds bajos
para las longitudes de onda cortas cuya correccién se efectia

mediante la expresién (3.3).

La linealidad- del fotodiodo fué comprobada en el propio
dispositivo haciendo incidir ~sobre él un determinado estimulo
de color y variando la intensidad que le llega mediante un

juego de polarizadores previamente calibrado, obteniéndose
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una alta correlacién en el ajuste lineal entre la respuesta

del fotodiodo y la intensidad incidente.

Todos los calibrados se han realizado de 10 en 10 nm
a partir del pico en transmitancia de cada uno de los filtros
que actdan como primarios de color segun la norma UNE usual
en Colorimetria. En todos los casos las rendijas de entrada
y salida del monocromador han sido de 1 mm de anchura, lo

que ha supuesto una resolucién de 4 nm.

En este sentido hemos de destacar los resultados obtenidos
por Séeve (1982) en los que evaluia el error experimental asocia-
do al cdlculo de los valores triestimulos X, Y, Z, al pasar
de las integrales que los expresan a sumatorios en saltos dis-
cretos de 1, 5 6 10 nm y su traduccién en la variacion experi-
mental de los valores de las coordenadas de cromaticidad. En
ellos se pone de manifiesto que dichas variaciones no llegan
nunca a ser superiores a una o dos unidades en la cuarta
cifra decimal de unos casos frente a otros, lo que garantiza
una buena medida hasta la tercera cifra decimal en las coorde-
nadas de cromaticidad en cuanto a la eleccién del A4X elegido
en los calibrados se refiere. Otro estudio similar en el que
se evalian los errores del paso de la integral de cdlculo de
los valores triestimulos a sumatorios, teniendo también en cuen-
ta la tabulacién discreta de las funciones de mezcla, ha sido

realizado recientemente por Krystek (1982).

No obstante, en el presente trabajo hemos considerado
como mds representativo del error experimental en el cdlculo
de las coordenadas de cromaticidad el asociado al propio ins-
trumento y se ha tomado el escalén minimo de variacién de
los mandos del colorimetro expresado en términos de diferencias
de coordenadas de cromaticidad y luminancias, englobando éste
los posibles errores sistemdticos mencionados en el apartado

anterior.
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Por otra parte, los errores accidentales se han considera-
do sujetos a la propagacién de errores en Colorimetria descrita
por Nimeroff (1957) y Wyszecki (1959), lo que, por otro lado,
fundamenta el cdlculo estadistico del elipsoide de discrimina-

cidén representativo del umbral.

La realizacién de un programa de cdlculo en FORTRAN-V
ha permitido la agilizacién de éste para evaluar las radiancias
espectrales relativas, proporcionando una matriz en la que
figuran sus valores para cada wuno de los colores primarios
en 'las longitudes de onda seleccionadas y cada una de las

posiciones de los mandos de control de los colorimetros.
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4., CONDICIONES EXPERIMENTALES

Cualquier estudio en el campo de la Colorimetria Diferen-
cial exige la especificacién de las condiciones experimentales
con que se ha realizado, ya que la variabilidad de los resulta-
dos puede ser funcién de éstas, Hita y Romero (1981). Este he-
cho implica la necesidad de dicha especificacién al objeto de
hacer comparables estos resultados experimentales con los obte-
nidos por otros autores en condiciones similares, o en su caso
distintas, para poder de esta forma establecer una generaliza-

cidn de los mismos.

4.1 PARAMETROS EXPERIMENTALES

Para la exposicién de los pardmetros que se han fijado
en las experiencias realizadas y la justificacién de los mismos,
se ha adoptado la siguiente clasificacién, lo que nos permitird

un analisis detallado de los mismos:

a) Pardmetros fotométricos.

b) Pardmetros visuales.
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c) Pardmetros temporales.

d) Observadores.

a) PARAMETROS FOTOMETRICOS

En primer lugar se ha procedido a la seleccién de los
estimulos de color a estudiar. Dado el cardcter de la presente
memoria, y teniendo en cuenta de una parte el comportamiento
no uniforme del espacio de color, en cuanto a sistemas de re-
presentacién se refiere, Pointer (1981), y de otra las posibles
dependencias de las diferencias de color con el indice de meta-
merismo segun las zonas del diagrama de cromaticidad, Nimeroff
(1965), se ha procurado dentro de las limitaciones experimenta-
les intrinsecas al trabajo, realizar este estudio con estimulos
de color que sean representativos de las distintas zonas del
mismo. Para ello se han elegido cinco colores de referencia:
azul-purpurino, purpura-rojizo, rojo-anaranjado, amarillo vy
verde-amarillento, siguiendo las denominaciones zonales propues-
tas por Kelly (segun Judd 1954) y cuya localizacién en el dia-

grnama CILE-1931" se presenta:.en la. figura 4.1

En la tabla 4-1 se expresan las coordenadas de cromati-
cidad x e y en el sistema CIE-1931 asi como la coordenada foto-
métrica relativa Y de los colores estudiados. En las tablas 4-11
4-111 y 4-1V se especifican igualmente las coordenadas de los
colores estudiados en los sistemas de representacién UCS, CIELUV
y CIELAB respectivamente, adoptados en la realizacién de esta
memoria.

Como puede apreciarse la coordenada Y, o lo que es lo
mismo, la luminancia relativa, varia de unos colores a otros
lo ‘que es debido a  limitaciones -experimentales, e inherentes
a este tipo de investigacién, en el sentido de conseguir ciertas

luminancias, a partir de los filtros disponibles en el mercado,
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Figura 4.1, Localizaciéon en el ‘diagrama CIE-1931
de los estimulos de color estudiados.
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TABLA 4-1. Coordenadas de los estimulos de color estudiados

en el sistema CIlE-1931.

X y D¢
AZUL-PURPURINO 0.180 0.109 1.028
PURPURA-RQOJ1Z0O 0.336 0.165 P 203
ROJO-ANARANJADO 0.565 0321 3.329
AMARILLO 0.493 0.439 4.873
VERDE-AMARILLENTO 0.297 0.490 2.538
TABLA 4-11. Coordenadas de los estimulos de color estudiados

en el sistema UCS-CIE 1960.

u v L
AZUL-PURPURINO 0.482 0.165 1.028
PURPURA-ROJIZO 0.312 0.230 2213
ROJO-ANARANJADO 0.395 0.338 34329
AMARILLO 05271 0.362 4.873
VERDE-AMARILLENTO 0.143 0-359 2:588
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TABLA 4-111 Coordenadas de los estimulos de color estudiados

en el sistema CIELUV.

u* v* L*
AZUL-PURPURINO -7.33 -57.91 19.79
PURPURA-RQJ1Z0O 39.84 -50.80 30.21
ROJO-ANARANJADO 88.65 15807 36.95
AMARILLO 34.58 39.98 44.12
VERDE-AMARILLETNO -28.33 24.59 SR
TABLA 4-1V. Coordenadas de los estimulos de color estudiados

en el sistema CIELAB.

a* b* L‘k
AZUL-PURPURINO 27.93 -53.57 19.79
PURPURA-RO]1Z0 53.37 -35.65 30.21
ROJO-ANARANJADO 47:33 26.76 36.95
AMARILLO 10.26 47.34 44.12
VERDE AMARILLENTO #39.:1% 20.15 52:437
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para unos determinados colores; todo ello también unido a las
diferencias en la eficiencia luminosa espectral. No obstante,

este hecho no resta generalidad al estudio que se ha realizado.

Por otra parte, la eleccién de las luminancias relativas,
se” ha -efectuado en 'base a las variaciones que permiten los
filtros empleados como primarios de color en torno al color de
referencia, con :objeto de que hubiese un amplio intervalo en
las posiciones de mando de los colorimetros que permitiera de-
terminar el umbral diferencial de color mediante el método que

se comentard posteriormente.

No obstante, el intervale de luminancias ‘en ‘el que se
han realizado las igualaciones, estd comprendido dentro del
nivel fotépico bajo y sus valores garantizan la independencia
de los resultados con la variacién de este pardmetro = segun
apuntan los trabajos realizados en este sentido por Brown (1951)
y Walraven (1962).

Teniendo en cuenta el tipo de visidon adoptado hemos con-
siderado interesante expresar los valores de éste pardmetro
mediante la iluminacién retiniana medida en trolands, tomando

los colores estudiados valores comprendidos entre 27.6 y 83.5 td.

Asimismo hemos de especificar el cardcter de las iguala-
ciones en cuanto al tipo de fusién de primarios empleado, es-
pacial o temporal, 'siendo adoptado ‘el primero' de ‘ellos,. como
se desprende en la descripcién del dispositivo experimental,
por su sencillez. No obstante trabajos anteriores realizados
en este Departamento pusieron de manifiesto la independencia
de los resultados, en lo que se refiere a capacidad de discrimi-
nacién en color de observadores normales, con este parametro,

Hita y Jiménez (1980).
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b) PARAMETROS VISUALES

En la realizacién de esta memoria se ha elegido el desa-
rrollo de las experiencias con visién maxwelliana, ello en base
a garantizar la homogeneidad en la iluminacién de la =zona
de la retina excitada, asi como asegurar el trabajo en visién
foveal, ya que el tamafio del campo fotométrico ha sido de 3°.
De esta manera se evita la participacién de posibles factores
secundarios en los mecanismos de visién introducidos por efectos
parafoveales y que pueden acarrear ciertos desvios en las leyes
de aditividad de la colorimetria segun se desprende de los tra-
bajos realizados por Nimeroff (1964), Moreland (1955) y Clarke
(1960) . ’

La forma del campo fotométrico elegida fué circular bipar-
tito con separacién diametral, presentdndose en la mitad iz-
quierda el color a comparar con el de referencia, como ya se
comenté en el capitulo tercero. Esta forma de presentacién ha
sido elegida frente a otras también usuales en Colorimetria Dife-
rencial, como son campos concéntricos y cabezales de contraste
de Lummer-Brodhum, por ser la mds frecuentemente utilizada
ademds de aproximarse mejor a las condiciones normales de
comparacién. De hecho, Lozano et al (1974) han puestd de mani-
filesto un aumento de la capacidad de discriminacién, en el
sentido de minimizacién del umbral, utilizando los cabezales an-
tes mencionados, no obstante en este trabajo, como en la mayo-
ria de los realizados en este darea, se esta mds interesado en
la evolucién relativa con los pardmetros experimentales a estu-

diar, lo que es independiente de la forma del campo analizado.

El modo de apariencia de los estimulos fué de apertura
como corresponde en el caso de trabajar con luces dirigidas
y no provenientes de luz difundida por superficies (modo de

objeto).



Respecto a los pardmetros visuales de adaptacién hemos
de especificar que €sta ha sido a la oscuridad, tanto durante
el desarrollo de las experiencias, como durante un tiempo de
diez minutos previo al comienzo de las mismas. Este tipo de
adaptacién es el adoptado en la mayoria de los trabajos y tiene
como objeto situar al ojo en wunas condiciones independientes
del tipo de iluminacién al que pudiese haber estado sometido
anteriormente. Hemos de destacar que si bien el tiempo de diez
minutos no alcanza el valor asintdtico de la curva de adapta-
cién para la medida del umbral absoluto, caso que no es el
nuestro, dicha condicién no es necesaria ya que las luminancias
de los estimulos se encuentran dentro del nivel fotépico. En
este sentido hemos de resaltar los resultados obtenidos por Cruz
y Alvarez - Claro (1973) en los que se pone de manifiesto
la independencia de las igualaciones metdmeras con el estado

de adaptacién manteniendose la ley de Von-Kries.

c) PARAMETROS TEMPORALES

El tiempo de exposicién de los estimulos de color a compa-
rar seleccionado ha sido de 1s como recomienda la literatura
en las condiciones experimentales elegidas en este trabajo, Hita
et al (1980, 1982). Los resultados muestran un deterioramiento
de la capacidad de discriminacién del observador para tiempos
inferiores, lo cual unido a los criterios apuntados por Siegel
(1965), si bien en un dispositivo experimental diferente, ha

hecho que se opte por este tiempo de observacidn.

Un tiempo de 10s entre cada presentacion de colores se
ha elegido en base a que es suficiente para que el experimenta-
dor actdie sobre los mandos de control de los colorimetros, asi
como para la recuperacién del estado de adaptacién del obser-

vador.



d) OBSERVADORES

La realizacién de las experiencias planteadas en la pre-
sente memoria se ha llevado a cabo con tres observadore, todos
ellos con visién normal del color segun los test de Ishihara,
Colegio Médico de Tokio y Farnsworth D-15 para la deteccidén
de anomalias en la visién del color. Dos de los observadores
no poseen ningun tipo de ametropia y uno de ellos un ligero

astigmatismo en el ojo con que realizaba las igualaciones.

Todos poseian experiencia en este tipo de investigacidn
lo cual garantiza la fiabilidad de los resultados de los mismos.
No obstante se ha evitado la actuacién directa sobre el disposi-
tivo experimental de los mismos, limitdndose su tarea a meros
instrumentos de cero en cuanto a la igualdad o desigualdad

de los colores en estudio.

En cuanto al numero hemos de indicar que las experien-
cias han sido realizadas en un principio con dos observadores,
si bien durante el desarrollo de las mismas se ha introducido
un tercero con objeto de ratificar, o no, los resultados obteni-
dos en casos concretos y tendencias aparecidas en los dos ante-
riores. En este sentido se ha de destacar el hecho de que la
gran mayoria de los trabajos internacionales realizados en este
campo emplean el mismo numero de observadores, Ronchi y Fe-
rrara Mori (1963), si bien la eleccién de uno mayor o menor
depende en parte de las carateristicas propias de la investiga-
cién planificada. Es mds, investigaciones en este drea y que
han sido aceptadas internacionalmente sentando las bases de
la Colorimetria Diferencial, como los trabajos de McAdam (1942)
se realizaron con un solo observador o un numero similar al
empleado en la presente memoria, Brow y McAdam (1949), Brown

(1951) , Wyszecki y Fielder (1971).

En otro sentido, pero relacionado con este mismo aspecto,
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hemos de indicar que de acuerdo con el tamafio del campo foto-
métrico y ateniéndonos a las normas de la Comisién Internacio-
nal de Iluminacién se han referido todas las medidas al obser-
vador patrén 'sicofisico CIE-1931 en el que se han introducido
3 > S;A , calculadas por Mahr(1961)

y recomendadas para su adopcidén internacional por el Comité

las funciones de mezcla x ik

de Colorimetria para campos inleriores a 4%, Wyszecki . y Stiles

(1967).

4.2 SELECCION COLORIMETRICA DE PRIMARIOS

Para la realizacién de este estudio han sido fundamental-
mente dos los criterios seguidos en la eleccién de los primarios
de color empleados, aspecto éste de gran inter€s e intimamente
relacionado con el planteamiento del problema. En primer lugar
se ha procurado, con objeto de obtener la mds diversa variedad
en la composicién de las distribuciones espectrales de los colo-
res seleccionados para estudio, disponer de un conjunto de fil-
tros tanto interferenciales como vidrios normales de color que
cubriesen ampliamente todo el espectro visible y con caracteris-
ticas espectrofotométricas diferentes tanto en anchos de banda
como en los picos de transmitancia, légicamente con la limita-
cidn que supone la comercializacién de algunas caracteristicas

por las firmas fabricantes.

En segundo lugar, para la realizacién de las distintas
igualaciones correspondientes a un mismo color se ha atendido
tambien al criterio de realizar las combinaciones posibles que
hagan que el valor que toman-las funciones de mezcla en las
longitudes de onda transmitidas por los filtros, tomen valores

muy diferentes en unos conjuntos de primarios respecto a otros.
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De esta manera pensamos que se contemplan suficientemente
los factores que participan en la obtencién de una igualacidn

metdamera de color con diferentes grados de metamerismo.

En la tabla 4-V se presentan las caracteristicas espectrales
de cada wuno de los filtros Vémpleados donde a todos se les ha
asociado una clave para su identificacién. Todos ellos han sido
fabricados por la firma SCHOTT y las caracteristicas generales
de los interferenciales son las propias de los filtros de banda
tipo AL, soportando temperaturas comprendidas entre 70°C vy
100°C, por supuesto nunca alcanzadas en el dispositivo experi-
mental, y teniendo una tolerancia en ')‘méx. de & 1%. No obs-

tante las caracteristicas de estos filtros fueron ratificadas en

nuestro laboratorio.

De las cuatro igualaciones realizadas para cada color
tres de ellas se han efectuado con un cardcter puramente metd-
mero y una ''cuasi-isémera' de partida con objeto de realizar
posibles comparaciones con el resto. La denominacién de esta
ultima obedece a pequefias diferencias en la distribuciones es-
pectrales de los primarios empleados, mds que nada asimetrias
y que se traducen en la existencia de un cierto grado de meta-

merismo como se expondrd en los resultados.

Con objeto de poner de manifiesto las posibles variaciones
seguin el tipo de igualacién, siempre se han mantenido en el
colorimetro de referencia, que produce el estimulo que se anali-

. . 7
za, los mismos filtros que serdn responsables, en base a sus

transmitancias, de la cromaticidad de los primarios (R4,V5,A6).

Dadas las caracteristicas de 'los filtros 'y los criterios
de seleccién de primarios, no siempre se ha podido realizar
para todos los colores una igualacién manteniendo los mismos

primarios en el colorimetro responsable de establecer los estimu-
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TABLA 4-V. Caracteristicas espectrales de los filtros empleados

en las igualaciones.

FILTRO Az abnm) Tl 6% HW (ancho de banda
max. max. : :
a mitad de pico, nm)

R1 655.3 55.0 22.5
R4 655.3 54.5 22.5
R17 598.0 55.0 18.0
R18 616.3 62.5 21.5
RS0 647.0 90.0

T 526.0 66.0 19.5
V5 526.0 66.5 19.7
V13 521.2 64.5 20.7
V14 542.5 50.8 19.8
V1s 557.1 55.0 18.2
V60 533.0 39.0 85.0
A3 454.0 63.0 22,0
A6 453.5 62.5 23.0
A10 463.6 60.5 20.5
All 479.1 66.0 51.0
A70 420.0 57.0 115.0
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los variables. Ello debido unas veces a las propias leyes de
la Colorimetria y otras a que las proporciones de las mezclas
para determinados colores y primarios hacia que no se dispusiese
de un intervalo suficientemente amplio en la variacién de los
mandos de control del colorimetro paraobtener el umbral diferen-
cial de color, a pesar de haber tratado de optimizar esta limi-

tacién en la eleccidon de los colores analizados.

En la tabla 4-VI pueden observarse las caracteristicas
colorimétricas de los primarios de color seleccionados en cada
una de las igualaciones. En ella se presentan (para las posi-
ciones de mando de los colorimetros asociadas a la mdxima
apertura de los diafragmas) los valores triestimulos X,Y,Z asi
como las coordenadas de cromaticidad en el sistema CIE-1931
de cada primario. Es de notar la diferencia en valores triesti- -
mulos de las ternas de primarios (R1,V2,A3) con los de referen-
cia (R4,V5,A6) a pesar de su cardcter ''cuasi-isémero' y que
son debidas a que en el colorimetro de referencia la mdxima
apertura alcanzable de los diafragmas es mds pequefia-"que en

el variable.

En las figuras 4.2 (a-b) a 4.7 (a-b)se presentan las cur-
vas de transmitancia espectral de cada uno de los conjuntos
de primarios empleados en las igualaciones, asi como su repre-
sentacién en el diagrama de cromaticidad CIE-1931 junto con

los estimulos de color que se han estudiado.

En la figura 4.8 se han representado conjuntamente todos
los primarios empleados al objeto de visualizar mejor las locali-

zaciones relativas entre ellos.



*
TABLA 4-V1. Valores triestiumulo y coordenadas cromaticas, en
el sistema ClE-1931, de los primarios empleadosen
cada igualacién.

IGUALACION  PRIMARIO FILTRO X Y z x y
e R R4 6,706 §.281%0.000 10727 .0.273
i-?ii §~i~ G s 1.893 11.890 0.924 0.129 0.809
ity B A6 2/840-"5-0.881 13,891 0.182 0023

R R1 7:368 | 3,692 OL000° 0.727, 0.273

"C. Isém." G v Simig. 15831 34131 0.133  0.808
B A3 3,550 0,567 49,530 0.150 ' 0.024

R R50-" 35.445"%.134934--.0.002 ~-0.719  0.281

Metam. I o V60  33.264 54.257 5.333 0.358 0.584
B A70 . 7.459 . 2.879 41,918  0.148 0,085

R R18 32.724 15.415 0.009 0.680 0.320

Metam. II G VI4, 89923 ' 19.299° D.346° 10.261 . 0.726
B A70 = 7.459 . 2.879 41.915. - 0.143 0.055

R Rif . 32.724 < 115.415 0.009 . 0.680 . 0,320

Metém. IIT G V15 153,001 93,293 0,232 0,358 0.538
B All 1,739 2,256 13.793  0.098 D127

R RSO . 85,445  13.834 0.002 0719 < 0.28)

Metam. IV ¢ Vi3 okiag3 op5.176 1,608 0 108 OB\
B ALD. = 2,784’ "0,834 16.556" « 0.137 - 0.041

R Ri7 20,829 - 13.046 0.017. 0.615 0,386

Metam. V > Vid4 8,923 19.299 0.8986. 0.261 ' 0.736
B All 1,739, 2,296 13.793  0.008 0.127

(*) Referidos a la maxima apertura de los diafragmas de los
colorimetros.
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5. METODOLOGIA GENERA!

5.1 METODO GENERAL DE MUDIDA Y DESARROLLO DE LAS EXPE-
RIENCIAS

Una vez seleccionados y «alibrados los primarios de color
que permiten la med:da cdel umbral diferencial de cada uno
de los colores estudiados, se¢ procedié a la igualacién visual
colorimétrica del color de referencia con el producido por el
colorimetro variable. Para ello se dispuso de un programa de
cdleculo, '‘a partir de los datos del calibrado, ique proporciona
las posiciones de los mandos de centrol del colorimetro que per-

miten obtener una primera aproximacién de dichos colores.

Partiendo de estas posiciones se ha conseguido la iguala-
cién actuando sobre los mandos de control del colorimetro vari-
able de manera que se realizen todas las combinaciones posibles
entre ellos, por supuesto en torno al color de referencia, hasta

conseguir la igualdad.

Es importante destacar que para la igualacion que es

tomada como punto de partida para la posterior determinacién

S



del umbral diferencial de cromaticidad, se ha realizado un ba-
rrido exahustivo de los mandos del colorimetro variable con
objeto de evitar que las posiciones de partida fijadas corres-
pondiesen a colores que, si bien son vistos como iguales res-
pecto al de referencia, estuviesen en zonas extremas del umbral
diferencial de color; ello a pesar de que en caso de no tomar
esta precaucién, el propio desarrollo de las sesiones experimen-
tales de medida y método de cdlculo lo hubiese detectado. En
cualquier caso es interesante destacar que la igualacién de
partida en las experiencias no tiene por que ser necesariamente
la correspondiente al cuasi-isomerismo o metamerismo estableci-
do, pues el barrido realizadeo garantiza la inclusién de los

mismos en el umbral determinado.

Asimismo es de notar que para cada caso estudiado: los
distintos observadores han realizado su propia igualacién, asfi
como que no se ha seguido ninguna pauta secuencial en el sen-
tido de determinar en primer lugar los umbrales diferenciales
correspondientes a un mismo <olor bajo las distintas igualacio-
nes metaméras, sino que¢ se han ido intercalando otros colores
estudiados antes de obtener todos los casos correspondientes
a uno mismo. Ello con el fin de evitar posibles efectos de a-

prendizaje que influenciaran en las caracteristicas de los um-

brales.

El método de medida empleado ha sido el de los estimulos
constantes, ampliamente descrito en la literatura, LeGrand

(1972), y es considerado éptimo en estas investigaciones.

Fijada la posicién de partida de la igualacién se le pre-
sentaron al observador una serie de estimulos obtenidos a par-
tir de wvariaciones en los mandos de control del colorimetro,
debiendo éste responder sobre ia igualdad, o no, de los mismos
respecto al color de referencia. Debido al tipo de visién utili-

zada y caracteristicas del sistema de fijacion de la cabeza,



las respuestas eran emitidas por el observador mediante un

sistema de pilotos.

Los mandos del colorimetro se variaron de forma que se
obtuviesen estimulos distribuidos en distintas direcciones del
espacio de color, en torno al de referencia. Con este método
las variaciones que percibe el observador no son tunicamente
de cromaticidad, sino también de luminancia lo que garantiza
un funcionamiento del mecanismo visual mds préximo a las con-
diciones normales de comparacién, si bien algunos autores han
realizado estudios manteniendo constante la luminancia, McAdam
(1942), Crawford (1970), Wyszecki y Fielder (1971), lo que no
estd exento de critica en lo referente a la generalizacién de

sus resultados.

Cada uno de los estimulos comparados han sido expuestos
un total de diez veces, no consecutivas, al observador, caracte-
rizandose la respuesta del mismo por un factor peso igual al
numero de veces que ha contestado afirmativamente sobre la

igualdad entre el estimulo variable y el de referencia.

Como resultado se obtiene una nube de puntos en el espa-
cio de color, cada uno con un factor peso asociado, cuyo ajuste
estadistico permite la determinacién del umbral diferencial de

color, aspecto que serd abordado posteriormente.

Se ha de puntualizar que el observador no tuvo ningun
tipo de actuacién directa sobre los mandos del colorimetro, lo
que fué realizado por el experimentador con el fin de evitar
la posible influencia de efectos tactiles, LeGrand (1972). Tam-
poco se ha seguido ninguna pauta determinada en la exposicién
de estimulos de color, excepto la temporal cada diez segundos
como ya se comentd, sino que éstos se han ido variando al azdr
por el experimentador para garantizar la objetivizacién de las

observaciones para un mismo individuo.
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La duracién de cada sesién experimental nunca superd
los veinte minutos con el fin de evitar fatigas visuales que
influyesen en los resultados. Ello obliga a que las sesiones
fueran distrubuidas en diferentes horas del dia lo cual, por
otra parte, garantiza el promedio de las condiciones psicolégi-
cas del observador; aspecto que 'se ha de considerar en base

a los resultados obtenidos por Wyszecki (1972).

5.2 ELABORACION DE DATOS Y TRATAMIENTO DE RESULTADOS

El cdlcule de los pardmetros que caracterizan a los um-
brales diferenciales de color se ha realizado mediante un método
matemdtico estadistico desarrollado a partir de la teoria de

propagacién de erores en colorimetria, Wyszecki (1959).

Este método consiste esencialmente en un ajuste estadistico
a ‘partir del andlisis de la varianza.  de las coordenadas. de
la nube de puntos, y sus factores de peso, que se han obtenido
en la determinacidén experimental del umbral. Dicho ajuste pro-
porciona los coeficientes de la ecuacién del elipsoide de error
que caracteriza el proceso de discriminacidén cromdtica y estad
calculado de forma que contenga el 95% de la suma total de

los factores de peso. La ecuacion del elipsoide viene dada por:

2 2 2
Alx-x )¢ + Bly-y )© + C(Y-Y_)® + 2D(x-x_)(y-y_) +

G5l
i 2E(y—yo)(Y—Yo) + 2F(x_xo)(‘{_yo) B Ay

donde las x, y e Y representan las coordenadas de cromaticidad
y luminancias relativas respectivamente de cada uno de los

puntos que pertenecen a él y los subindices ''o" simbolizan estas



mismas coordenadas para el centro del elipsoide que se obtiene
como media ponderada de los puntos experimentales utilizados
en la determinacién del umbral. El valor 7.81 garantiza que
el 95% de las igualaciones se incluyen en el interior del elip-

scide de discriminacidn.

A partir 'de #stas ecuaciones y rtealizando una serie de
calculos basados en la Geometria Analitica se pueden obtener
los pardmetros caracteristicos del elipsoide representativos del
umbral diferencial global (variacién simultanea de cromaticidad
y luminancia) como son su volumen, semiejes, centro, puntos

exXtremos;,. . ete:.

St en dicho elipsoide se efectia un corte mediante un pla-
no perpendicular al eje de luminancias que pase por su centro
se obtiene la seccidén eliptica principal que serd representativa
del wumbral diferencial de cromaticidad ya que ella contiene
puntos de 1igual luminancia y es la de mayor drea. Segun

(5.1) la seccién eliptica principal serd:

2 2
A(x—xo) - B(y-yo) - ZD(x—xo)(y-yo) % 7,81

La orientacién de esta seccidén eliptica, drea, y valores
de sus semiejes proporciona informacién sobre las caracteristicas
del umbral diferencial de cromaticidad. Una mayor drea de la
seccidn principal significard un deterioramiento de la discrimi-
nacidén, siempre y cuando se refiera a un mismo color debido
a la no uniformidad de los sistemas de representacién. El pre-
dominio del tamafio de uno de los semiejes sobre el otro, asi
como la orientacién de la elipse, supondrd peor discriminacidn,
¢ aumento de las diferencias justamente perceptibles, en esas
direcciones del espacio del color. Asimismo la relacién entre
semiejes proporciona una cuantificacién del comportamiento mds

o menos uniforme del sistema de representacién de color que
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se adopte. lgualmente, en principic, un desplazamiento del cen-
tro de la elipse respecto del color de referencia estudiado su-
pondrd un no mantenimiente de la igualacién respecto al obser-
vador patrén psicofisico empleado, lo que puede tener gran

importancia en colorimetria.

Con objeto de obtener informacién sobre el umbral diferen-
cial de luminancia, a partir del método experimental desarrolla-
do, se han determinadc los puntos pertenecientes al elipsoide
de error que resultan de la interseccién de su superficie con
una linea de cromaticidad constante y que pasa por el centro

del elipsoide:.

El tratamiento descrito hasta el momento, bdsicamente para
el sistema de representacién CIE-1931, se ha realizado igual-
mente para otros tres sistemas recomendados por la C.l1.E. Estos
han sido el UCS-CIE 1960, de interés por su comportamiento
ma's -unifoerme; .y CGLELUV v ICIFIAB-“recientemente " propuestos y
comentados anteriormente. Para estos nuevos sistemas, que sur-
gen a partir de transformaciones del CIE-1931, se han de tomar
las precauciones convenientes al realizar las transformaciones,
Pointer (1981), Hita et al (1984}, ya que algunas de estas no
son lineales y supondrian distorsiones en la representacién geo-
métrica del umbral diferencial de cromaticidad. Por ello las
transformaciones nc se han realizado directamente a partir de
la ecuacién del elipsoide de error, sino que las mismas se han
llevado a cabo a partir de los valores triestimulos de cada
punto estudiado procedi€ndose con las nuevos valores de ellos
a la obtencién del elipsoide, por ajuste de la nube de puntos

en el nuevo sistema.

Con relacién a los sistemas CIELUV y CIl1ELAB se han se»
guido las recomendaciones apuntadas por Plaza (1983) de tomar

como estimulo acromdtico el correspondiente al blanco equiener-



gético, ya que, como se ha dicho, no se ha trabajado en modo

de objeto sino en modo de apertura.

La utilizacién de un programa de cdlculo FORTRAN V ha
permitido la agilizacién de cdlculos en la obtencién de los pa-
pametros de los umbrales diferenciales. Asimismo se han reali-
zado programas de dibujo que permiten la representacién de
resultados con el sistema de ploter en el Centro de Informdtica

de esta Universidad.
Otro programa de cdlculo en FORTRAN V se ha elaborado

para la obtencién de los diferentes indices con los que se ha

medido el grado de metamerismo.
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6. RESULTADOS

A continuacidén pasamos a exponer los resultados obtenidos
en las experiencias realizadas para su posterior andlisis y

diselusion:

6.1 GRADO DE METAMERISMO DE LAS IGUALACIONES

Con objeto de poder evaluar las diferencias en composi-
cién espectral, de cada una de las igualaciones de color rea-
lizadas, se ha calculado el grado de metamerismo de las mis-

mas.

Teniendo en cuenta las condiciones experimentales del
presente trabajo, realizado con colorimetros visuales tipo Do-
naldson, el metamerismo que se ha estimado es debido légica-
mente a las diferencias espectrales entre manantiales luminosos.
Por otra parte, como ya se ha comentado, los diferentes grados
que pueden obtenerse para un color dado y un conjunto deter-
minado de primarios de color, son dificiles de predecir antes
de la realizacién de la igualacién en cuestién y unicamente

su cdlculo a posteriori permite tener una idea precisa de los
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ordenes de magnitud del mismo para las distintas igualaciones.

En cuanto al indice con el que se han evaluade, se ha
optado por utilizar el propuesto por Nimeroff y Yurow por con-
siderarlo adecuado en este tipo de experiencias teniendo en
cuenta que las luminancias de los estimulos de color estudiados
toman ligeras variaciones y dicho indice es independiente de

cste pardametro.

Para visualizar las composiciones espectrales de cada
color, éstas se han representado grdficamente. En las figuras
6.1 (a-b-c-d-e) se presentan las radiancias relativas de los

colores de referencia estudiados.

En las figuras 6.2 (a-b) a 6.6 (a-b) se muestran las
radiancias relativas, representativas del color fisico, obtenidas
en las igualaciones realizadas por los observadores L.]. y ]J.R.
con el colorimetro productor del estimulo variable para cada

color de referencia, respectivamente.

Conjuntamente, trds cada figura, en las tablas 6-1 a
6-V se presentan los grados de metamerismo de cada igualacidn
para los colores estudiados por los observadores L.]J., ]J.R.

y E.H. respectivamente.

Asimismo, con el fin de evaluar el grado de metamerismo
segin el indice propuesto por Lozano (1978), hasta ahora no
utilizado en la bibliografia del tema que nos ocupa, en las
tablas 6-VI a 6-X se presentan los resultados obtenidos con

dichoindice:
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TABLA 6-I. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice
propuesto por Nimeroff y Yurow, de las igualaciones
realizadas por cada observador para el estimulo AZUL-

PURPURINO.
2 2 2
OBSERVADOR IGUALACION Mx My Mz -t

e Isomat 0.00029 0.00006 0.00047 0.029

e Metam. I 0.0091 0.0123 0.0133 0.186
Metam. II 0.0099 0.0169 0.0138 0.200

Metém. IV 0.0084 0.0060 0.0151 Q5172

e mEsem ! 0.00023 0.00006 0.00036 0.026

J.R Metam. I 0.0095 0.0125 050139 0.189
; Metam. II 0.0094 0.0166 0.0129 0.197
Metéam. IV 0.0085 0.0065 0.0150 0173

E.H. Metam. I 0.0092 0.0125 0.0137 0.188
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TABLA 6-VI. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-
puesto por Lozano, de las igualaciones realizadas por
cada observador para el estimulo AZUL-PURPURINO.

M - M ¥ M e M
OBSERVADOR IGUALACION x y z L
e Isom. " 0.00009 0.00001 0.00271 050853
5 Metém. I 0.2396 0, 0015 5.933 2.485
Metam. II 02399 050007 5938 2.486
Metam. IV 0.4169 0.0028 10.650 3.826
LG AEsomil 0.00009 0.00001 0.00266 0.053
J.R Metam. I 02397 0.0015 5.936 2.485
Metam. II 0.2396 0.0017 549340 2.484
Metam. IV 0.4169 0.0028 10.650 3..326
| a B Metém. I 0.2400 0..001'5 5.938 2.486
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TABLA 6-II1. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-
puesto por Nimeroff y Yurow, de las igualaciones rea
lizadas por cada observador para el estimulo PURPURA-

. ROJIZO.
2 2 2

M

OBSERVADOR IGUALACION Mx "y Mz t
e cIsém:! 0.00025 0.00017 0.00034 0.027
1 Metam. I 0.0074 0.0073 040115 0.162
Metam. II 0.0294 0.0249 0.0121 05258
Metéam. IV 0.0075 0.0054 0.0133 0.162
e e s om. Y 0.00022 0.00015 0.00033 0.026
TR Metam. I 0.0074 0.0073 0.0115 02162
Metam. II 0.0294 0.0249 0.0121 0.258
Metam. IV 0.0075 0.0054 010133 0162
Resslsoms ! 0.00024 0.00017 0.00033 0.027
Pl Metam. IV 0.0073 0.0052 0.0133 0+ 161
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TABLA 6-VII.

Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-

puesto por Lozanc, de las igualaciones realizadas por

cada observador para el estimulo PURPURA-ROJIZO.

OBSERVADOR ~ IGUALACION M My ", e

40 Tgom. " 0.00016 0.00002 0.00283  0.055

g Metém. I 0,2423- .0.0020) . 5:95% 2.489
Met&m.II 0.2493 40,0037 (. 5935 2.488
Metém. IV 0.4182  0.0032  10.590 3.318
Q.. IS0 " 0.00017 0.00002 0.00289  0.055
Metém. I 0+2423  0.0020h.. . 5.961 2.489

R
Met&m. II 0.2493  0.0037  5.935 2.488
Metam. IV 0.4182  0.0032  10.590 3.318

Far "E. Tgom 0.00015 0.00002  0.00279  0.054
Metam. IV 0.4181 - 0.0032 10,870 3.315
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TABLA 6-I1I. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-
puesto por Nimeroff y Yurow, de las igualaciones rea-
lizadas por cada observador para el estimulo ROJO-

ANARANJADO.
2 2 &
OBSERVADOR IGUALACION Mx My Mz Mt
HE s Tgom. 0.00049 0.00047 0.00040 0087
by Metém. I 0.0128 0.0092 0.0090 0. 176
Metam. II 0.0520 0.0340 0.0084 0.307
Metém. III 010552 0.0368 0.0520 0.879
"EaeF s Gm. 0.00049 0.00047 0.0010 0.044
o Metém. I 030127 0.0092 0.0090 0.176
Metém. II 0.0541 0:0355 0.0086 05815
Metam. III 00552 0.,0371 0.0538 0.382
BiyH Metam. II 0.0538 070350 0.0083 0.312
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TABLA 6-VIII. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-
puesto por Lozano, de las igualaciones realizadas por
cada observador para el estimulo ROJO-ANARANJADO.

2 2 2
OBSERVADOR IGUALACION Hx uy Mz Mt
BE I Tsom! 0.00038 0.00035 0.00307 0.062
e Metém. I 0.2554 0.0194 52937 2.492
Metém. II 0.3075 0.0420 5:909 2:.8502
Metam. III 0.5085 0.0596 12.120 3.563
HC. T lsoms 0.00041 0.00022 0.00245 0.056
Metém. I 0.2558 0.0199 5937 2,493
«R..
; Metam. II 0.3035 00392 5.949 2.508
Metam. III 0.5046 0.0594 12,120 3.862
EoHi Metam. II 0.3049 0.0411 53926 2.504
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TABLA 6-IV. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-
puesto por Nimeroff y Yurow, de las igualaciones rea-
lizadas por cada observador para el estimulo AMARILLO.

2 2 2 :
OBSERVADOR  IGUALACION % Hy M My
"c., Isém." 0.00025 0.00015 0.00016 0.024
Metam. II 0.0471 0.0267 0.0073 0.285
Il
Metam. III 0.0459 0.0362 0.0473 0.360
Metém. IV 0.0109 0.0038 0.0096 0.156
"C. Isém." 0.00023 0.00015 0.00040 0.028
Metam. II 0.0471 0.0267 0.0073 0.285
J.R. Metédm. III 0.0459 0.0362 0.0538 0.369
Metam. IV 0.0109 0.0038 0.0131 0.167
E.H. Metam. IV 0.0112 0.0038 0.0103 0.159
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TABLA 6-IX. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice pro-
puesto por Lozano, de las igualaciones realizadas por
cada observador para el estimulo AMARILLO.

=g 2 2

OBSERVADOR IGUALACION Mx My Mz "t

HeL  Tsom.! 0.00012 0.00090 0.00190 0.054

Metam. II 0.2739 0.1210 5.9080 2511,
L

Metam. III 0.4699 0.,1785 12.11600 3.572

Metam. IV 0.4259 0.0257 10.6400 3331

NG s gme. ! 0.00011 0.00151 0.00173 0.058

Metam. II 0. 2739 0.1210 5.908 2:511
JiR.

Metam. III 0.4680 0.1719 12310 3Dl

Metam.IV 0.4281 0.0596 10710 3.346
ELH. Metam. IV 0.4280 0.0362 10.6100 3..328
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TABLA 6-V. Grados de metamerismo, evaluados seguin el indice pro-
puesto por Nimeroff y Yurow, de las igualaciones rea-
lizadas por cada observador para el estimulo VERDE-

AMARILLENTO.
2 2 2
OBSERVADOR IGUALACION Hx My Mz Ht
HEL Isomi! 0.00017 0.00031 0.00032 0.028
Metam. II 0.0316 0.:03563 0.0081 0.274
L.J
Metam. IV 0.0065 0.0027 0.0102 0.140
Metam. V 0.0287 050317 0.0341 0.307
LE@r s oms.\ 0.00017 0.00022 0.00032 0.027
Metam. II 0.0269 0.0349 0.0081 0.264
J.R
Metam. IV 0.0064 0.0027 00115 0.144
Metam. V 0.0282 0.0307 0.0355 0% 307
EoH% Metém. V 0.0280 050310 0.0350 OLIS07
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TABLA 6-X. Grados de metamerismo, evaluados segin el indice propues-
to por Lozano, de las igualaciones realizadas por cada ob
servador para el estimulo VERDE-AMARILLENTO.

OBSERVADOR IGUALACION X y z t

e. - Isom. 0.00014 0.00031 0.00342 0.062

Metam. II 0.2446 0.0551 5922 2.494
L.J

Metam. IV 0.4164 0.0089 10,580 35319

Metéam. V 0.4315 0.0718 12.040 3.542

HE - TaGma " 0.00014 0.00030 0.00342 0.062

Metéam. II 0.2440 0.0550 5.922 2.494
JioR:

Metéam. IV 0.4167 0.0106 10.600 3. 321

Metém. V 0.4312 0.0699 12.040 3.541
EiaHs Metéam. V 0.4310 0.0700 12.040 3451
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6.2 UMBRALES DIFERENCIALES DE CROMATICIDAD

En este apartado exponemos los pardmetros caracteristicos
resultantes de la determinacién experimental de los umbrales
diferenciales de cromaticidad para todos los colores estudiados

y cada uno de los observadores.

Como ya se indicé, se_han realizado tres igualciones me-
tdmeras para cada estimulo y una ''cuasi-isémera' con objeto
de poder comparar los resultados respecto a ésta ultima. Los
umbrales diferenciales correspondientes se han caracterizado
por las areas  de las :'secciones  principales del elipsoide de
error asi como por su centro, d4drea, orientaciéon del semieje

mayor de las mismas respecto al eje x y relacién de semiejes.

En las tablas 6-X1 (a-b-c-d) a 6-XV (a-b-c-d) se presen-
tan los resultados para los estimulos de color estudiados en
cada igualacidén por los observadores L.]J. y J.R. (en los cuatro
sistemas de representacién planteados en las memoria), asi
como aquellos en los que se ha empleado un tercer observador,
E.H., para wverificar o no . fas tendencias aparecidas en 1os

dos anteriores.

A continuacién de dichas tablas se muestran las represen-
taciones grdficas correspondientes a cada uno de ellos, figuras
6.7 (a-b-c) a 6.26 (a-b), donde en uno de los puntos extremos
del semieje mayor de cada elipse se ha simbolizado la iguala-
cién con la cual se ha medido el umbral diferencial de croma-

ticidad

Por Jultimo, en las figuras 6.27 (a-b) a 6.30 (a-b) se
ha realizado una representacién conjunta de todos los resulta-
dos de un mismo observador para los cuatro sistemas de espe-

cificacién del color. También se han representado los puntos
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correspondientes a los colores que se han estudiado como esti-
mulos de referencia (en estas figuras, las elipses se han dibu-
jado con un drea cuatro veces mayor que la real con el fin

de visualizar mejor las elipses de menor tamafio).
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TABLA 6-XI.a Resultados de los pardmetros caracteristicos de la seccidn
eliptica principal, representativa del umbral diferencial
de cromaticidad, para el estimulo AZUL-PURPURINO en el sis
tema de representacién CIE-1931. i

OBSERVADOR IGUALACION CENTRO AREA ORIENTACION | RELACION DE SEMIEJES

1781 (x10 )
s e T e LU [ 52 74 4° QS
.020

]

Wes lsam.

QLS L
]
OO

#181
142 ] 0,80 63402 0527
.008

AR
li
@y

Metam. I

1

.180
S18612405 28 67542 029
.024

1l

Metam. II

]

BRI
I
) O

.188
Sikelcil iSlolarde 56.2° 0.42
.803

i

Metéam. IV

1l

<< X
I
OO0

el /i
3il2 12530 75559 032
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I

U ksomt!
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1O
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= 0O
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.014

]
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1l
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=i e @)
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s1i861+-0.28 TOES 0.14
028

Metéam. II

~<‘ﬁ><
il & W@
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<103 0,41 6687 0.36
2 #39

Metém. IV

><‘ﬁ><
O ORO
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.142 | 0.86 639,199 0:26
Lel2

'-<VT><
|
= @w0

i

B H% Metam. I
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TABLA 6-XI.b. Resultados de los pardmetros caracteristicos de la seccién
eliptica principal, representativa del umbral diferencial
de cromaticidad, para el estimulo AZUL-PURPURINO en el sis
tema de representacidén UCS-CIE 1960.

OBSERVADOR IGUALACION CENTRO AREA ORTENTACION | RELACION DE SEMIEJES

o i S

A 70501026 106.2° 0.36
.020

Il

o< C
1l
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= s ol &
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TABLA 6-XI.c. Resultados de los parédmetros caracteristicos de la sec-
cién eliptica principal, representativa del umbral dife-
rencial de cromaticidad, para el estimulo AZUL-PURPURINO
en el sistema de representacién CIELUV.

[
: RELACION DE
| 0BSERVADOR | TGUALACION CENTRO AREA ORIENTACION
; 0 i e SEMTEJES
uX="<:8.59
Mo, Teém." | v*= 55,88 | 12.31 99.9° 0.25
L*= 19.69
u*=.-11.28
Metam. I v¥= -45.57 6.79 89.3° 0.25
L¥=" 19756
L7
k= =10.96
Metam. II | v*= -48.01 2.54 93.8° 0.25
R
: uk= =484
; Metam. IV | v*= -49.61 6.37 88.9° 0.39
§ L*= 16.96
L
{
u*= - 8.66
"C. Isém." | v*= -56.66 | 14.53 100.1° 0.24
Les 19.75
' u¥- -11.29
Metam. I PhE A5 A 1 16589 90.1° 0.20
L*= 19.63
JR,
|
10,82
Metam. II | v*= -48.54 2.59 95.3° 0.12
L% 19,99
u*= - 6.16
Metam. IV | v*= -48.96 3517 94,20 0.29
Le= A8, 07
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TABLA 6-XI.d. Resultados de los parametros caracteristicos de la seccion
eliptica principal, representativa del umbral diferencial
de cromaticidad, para el estimulc AZUL-PURPURINO en el&sis
tema de representacién CIELAB. : 2

i |
H |
| 0BSERVADOR 16UALACION CENTRO AREA ORIENTACION RELAE 10N T
| SEMIEJES
1
| a*=  24.62
"C. Isém." b*= -51.69 17.64 -41.0° 0.16
L*¥= 19.69
a*= 12.70
Metam. I b*= -41.87 8.75 129.7° 0.22
L*¥= 19.56
(L] :
a*= 15,10 ;
Metédm. II | b*= -43.94 3.27 133.6° 0.20
L= 974
a*= 27.70
Metam. IV | b*= -49.21 10.78 244..8° 0.26
f L*= 16.96
' a*= 25.11
"C, Isém." b*= -52.42 21.14 L1000 0.15
I = 19575
a*= 12.85
Metam. I b*= -42.05 13.78 129.6° Q7
L= s1963
JERT
a*= 15.41
Metam. II | b*= -44:41 3.38 1133/5° 0.09
X = 09579
a*= 26.94
Metam. IV | b*= -50.34 5.95 =43529° 0.18
L= 16.07
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TABLA 6-XII.a. Resultados de los parédmetros caracteristicos de la seccidn
eliptica principal, representativa del umbral diferencial
de cromaticidad, para el estimulo PURPURA-ROJIZO en el sis
tema de representacién CIE-1931 A

OBSERVADOR IGUALACION CENTRO AREA ORIENTACION | RELACION DE SEMIEJES
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(continuacién TABLA 6-XII.a)

OBSERVYADOR

IGUALACION

CENTRO

AREA

ORIENTACION

RELACION DE SEMIEJES

C 2
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TABLA 6-XII.b. Resultados de los parametros caracteristicos de la seccién
eliptica principal, representativa del umbral diferencial
de cromaticidad, para el estimulo PURPURA-ROJIZO en el sis
tema de representacidén UCS-CIE 1960. 2

OBSERVADOR IGUALACION CENTRO AREA ORIENTACION | RELACION DE SEMIEJES
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TABALA 6-XII.c.Resultados de los pardmetros caracteristicos de la sec-
cién eliptica principal, representativa del umbral dife-
rencial de cromaticidad, para el estimulo PURPURA-ROJIZO
en el sistema de representacién CIELUV.
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