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INTRODUCCION.



Introduccién.

CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

La correlacién entre el color percibido y el color medido es
un problema de gran interés actual, sobre todo desde el punto de
vista de las aplicaciones prdcticas de la Colorimetria. La
posibilidad de medir el color y de especificarlo rigurosamente es
sin duda de gran utilidad, pero esta utilidad serfa evidentemente
mucho mayor, siempre que, de algin modo, dicha medida y Ia
percepcién de los observadores con vision normal del color
estuvieran fuertemente ligadas.

Un aspecto concreto de este problema es el de la correlacion
entre las diferencias de color percibidas (AV) y las medidas
instrumentalmente (AE). Dado un par de estimulos de color, es
posible juzgar por diferentes procedimientos 1la diferencia  visual
AV existente entre ellos (por ejemplo, si son, o no, estimulos
iguales o si su diferencia de color es, o no, superior a la de un
cierto par de referencia dado). Por otro lado, es también posible




Introduccién.

medir el color de cada uno de esos estimulos (determinar sus
valores  triestimulo: X l'Yl’Zl’ X2,Y2,Zz) y, funciébn del resultado
obtenido, calcular una diferencia de color AE, empleando lo que
se ha dado en llamar una "férmula de diferencia de color". Como
es logico, desde el punto de vista prictico, lo esencial serd el
juicio visual AV de los observadores, siendo el papel de la
Colorimetria ahondar en el conocimiento de los mecanismos que
generan tal juicio, a fin de lograr sistemas de especificacion
del color y férmulas de diferencia de color que permitan

predecirlo.

Los umbrales de discriminacién de color son un tipo particular

de diferencias de color de enorme importancia. Por ello se les ha -

prestado, histéricamente (como veremos en el Capitulo siguiente)
una gran atencién, tanto por ser fuente de informacién sobre los
mecanismos responsables de la vision del color como por permitir
establecer las tolerancias de color aplicables en la fabricacién
de productos industriales. La obtencion de nuevos umbrales de
discriminacién cromdtica, con una adecuada metodologia y control
de las condiciones experimentales de trabajo, ha sido impulsada
por la Comisién Internacional de Iluminacion (CIE) en recientes
recomendaciones (Robertson, 1978), asi como también por
destacados autores (Berns, 1993), constituyendo una parte
importante de la linea de investigacion que ha desarrollado este
Departamento.

Concretamente en el caso de los umbrales de discriminacién de
color se suelen analizar diferencias visuales AV de pequefio
tamafio (aproximadamente diferencias justamente perceptibles).
Tales  diferencias  pueden  generarse con  suficiente  exactitud
mediante mezcla aditiva de luces, con el empleo de colorimetros
visuales, tal como se hiciera en algunos de los trabajos pioneros
en este campo (MacAdam, 1942; Wyszecki-Fielder, 1971), si bien en
los trabajos mds recientes (Luo, 1986) se presta una creciente

. -



Introduccién.

atencié6n al empleo de objetos iluminados, simulando las
condiciones experimentales que se plantean en algunos problemas
de interés industrial. El empleo de colorimetros visuales 'y
también de objetos de color se ha sucedido en los ultimos afos,
sin que pueda decirse que el uso de los colorimetros visuales
carezca de interés actual o pertenezca s6lo a las primeras etapas
de la Colorimetria Diferencial. De hecho, la CIE recomienda el
empleo y comparacion de los resultados obtenidos por ambos
procedimientos, a la vez que es frecuente en los mds recientes
trabajos de discriminacién de color encontrar referencias a los

resultados cldsicos obtenidos con colorimetros visuales.

Por todo ello, nos ha parecido de interés considerar en esta
Memoria los umbrales de discriminacién de color obtenidos tanto
con colorimetros visuales como con objetos de color, para los
cinco centros expresamente recomendados por la CIE con el fin de
unificar las investigaciones sobre diferencias de color
(Robertson, 1978). Para ello, se han disefiado experiencias que
emplean dos dispositivos diferentes y que permiten  obtener
estimulos (tanto luces como objetos iluminados), con diferentes

modos de presentacion.

Debemos hacer hincapi€é en que para todas las experiencias
desarrolladas en esta Memoria, hemos procurado que el método de
obtencién de los umbrales fuese el mismo. De esta forma eludimos
la variabilidad que introduce el empleo de distintos métodos 'y
que suele entorpecer el andlisis y comparacién de los trabajos de
diferentes autores. Igualmente, hemos procurado también que en
los distintos dispositivos experimentales se mantuvieran siempre
las mismas condiciones experimentales (denominadas actualmente
"efectos paramétricos”), en la medida de lo posible, con el mismo
objetivo de facilitar las comparaciones. En este sentido, cabe
hacer notar que, por ejemplo, trabajos cldsicos como los de
MacAdam, 1942, con colorimetros visuales, o los de Luo vy

-3 -



Introduccién.

Rigg, 1986, con objetos de color, resultan dificilmente
comparables como consecuencia de que se realizan con métodos vy
condiciones experimentales que difieren en muchos puntos.

De esta forma creemos que hemos llegado a obtener un nuevo
conjunto de resultados de discriminacién de color que, segin el
método empleado, presentan suficientes garantias de

reproducibilidad. = Dichos  resultados  experimentales, sin  olvidar |

tampoco los de otros autores, serdn de gran utilidad para el
andlisis de algunas de las mds recientes formulas de diferencia
de color, que son objeto actualmente de estudio con vistas a su
aplicacién industrial.

Volviendo al inicio de nuestras consideraciones, puede decirse
que una de las pﬁncipales causas de las discrepancias entre AV y
AE estd relacionada con la distincibn que Wyszecki hacfa
(Wyszecki, 1973) entre lo que denominaba "Colorimetria bdsica" 'y
"Colorimetria avanzada". La Colorimetria bésica es la
colorimetria de las igualaciones, es decir una herramienta para
predecir cudndo dos estimulos con diferente distribucién
espectral presentan el mismo color bajo unas ciertas condiciones
de observacién. Por otra parte, la Colorimetria avanzada trata
sobre los métodos para evaluar la apariencia de color de los
estimulos,  presentados ante el observador bajo  condiciones
experimentales  complejas, como suele suceder en la vida
ordinaria. La colorimetria bdsica nos permite afirmar que si
coinciden los  valores triestimulo de dos  muestras, éstas
presentardn  colores  iguales si son  observadas en  idénticas
condiciones por un observador promedio con vision normal del
color, mientras que si los valores triestimulo son diferentes se
observardn colores distintos, si bien los valores triestimulo no
dan informacién sobre la magnitud de la desigualdad.

En otras palabras, el problema relativo a la evaluacién de

-4 -



Introduccién.

diferencias de color es un problema caracteristico de
Colorimetria ~ avanzada, con importantes repercusiones en la
industria, donde el Tecurso a los valores triestimulo
caracteristicos de la Colorimetria bdsica sers s6lo, a lo sumo,
el punto de partida. Surge asi la necesidad de encontrar
transformaciones apropiadas de los valores triestimulo, entre las
que actualmente debemos destacar la correspondiente al  sistema
CIELAB, tanto por ser uno de los recomendados por la CIE desde
1976 (CIE, 1986) como por su difundido uso en las industrias de
numerosos paises (Kuehni, 1990).

La amplia aceptacién del sistema de representacion CIELAB, a
pesar de sus limitaciones, ha hecho que se desarrollen varias
férmulas derivadas de él, donde se ponderan las diferencias en
luminancia, croma y tono por factores apropiados, que corrigen su
falta de uniformidad, y por factores paramétricos, que tienen en
cuenta las  condiciones  experimentales empleadas. Entre estas
formulas, cabe destacar CMC(&c) (Clarke, 1984) y BFD(&o)
(Luo, 1987), asi como la recientemente propuesta por el Comité
Técnico 1-29 de la CIE (Alman, 1993a), que se encuentra en
trémitess de  aprobacién por los organismos de la CIE
(Alman, 1993b). Entre los objetivos de esta Memoria s€ encuentra
también el de la adecuacién de estas férmulas a nuestros
resultados experimentales y los de otros autores, habida cuenta
de que, en su mayorfa, estas férmulas fueron deducidas sélo a
partir de ciertos resultados experimentales con observacién en
modo de objeto.

Brevemente, de acuerdo con el indice de las paginas
anteriores, hacemos a continuacién una descripcibn con los
contenidos de los capitulos que estructuran esta Memoria.

En primer lugar, dedicaremos el préximo Capitulo a precisar
conceptos basicos y a una revisién bibliogrifica més detenida

- 5.
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acerca de los umbrales de discriminacion y de las férmulas de
diferencia de color existentes, haciendo particular referencia a
los coeficientes métricos, por cuanto permiten conectar los
umbrales experimentales con las previsiones de algunas férmulas
de diferencia de color y viceversa.

Los Capitulos Tercero y Cuarto estardin destinados a la
descripcibn de los  dispositivos  experimentales empleados (un
colorimetro visual tipo Wright y un dispositivo de
iluminacién/observacion de muestras), asi como al calibrado de
los mismos, que nos permitird conocer las coordenadas de
cromaticidad y luminancia de los estimulos observados. Junto a la
descripcion  detallada de los dispositivos, el Capitulo Quinto
concreta el método experimental seguido, asi como las condiciones
experimentales de observacion empledas, por ser factores de gran
importancia e incidencia en los umbrales de discriminacién de
color.

Por dltimo, el Capitulo Sexto recoge los resultados
experimentales alcanzados en nuestra investigacién, cuyo andlisis
detallado se realiza seguidamente en el Capitulo Siete donde, a
partir de unas consideraciones sobre la  variabilidad entre
observadores, se comparan los umbrales obtenidos con diferentes
modos de presentaciébn y con las previsiones de algunas férmulas
de diferencia de color derivadas del sitema CIELAB, para los
estimulos aqui estudiados y para los obtenidos por otros autores
(con presentacion en modo de apertura y de objeto). Con ello
pasamos al Capitulo final, dedicado a las Conclusiones a que
hemos llegado.
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Revisién Bibliogréfica.

CAPITULO 2.

REVISION BIBLIOGRAFICA.

Como hemos indicado en el capitulo anterior, nuestro objetivo
es, por una parte, obtener nuevos umbrales diferenciales de color
con distintos modos de presentacion de estimulos (modo de
apertura y objeto) y, por otra, compararlos con las predicciones
que las férmulas de diferencia de color dan de éstos. En el
presente  Capitulo se hace una revisibn detallada de los
principales trabajos realizados en estos dos campos para hacer
referencia finalmente a los coeficientes métricos los que nos
permitirdn, la realizacién de esta comparacion.

2.1 .- UMBRALES DIFERENCIALES DE COLOR.

Bajo un punto de vista tanto cientifico como técnico, a veces
ofrece mds interés la evaluacién de diferencias entre colores, o
del color de un estimulo respecto a un color patrén, que la

-9 .-



Revisién Bibliogréafica.

medida en si de un color. Se plantea pues una doble necesidad:
cuantificar  estas  diferencias 'y  hacerlas reproducibles en un
sistema de representacién, 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 de la medida
experimental de  diferencias de  color, entendiéndolas como
"minimas diferencias perceptibles” o0, "umbrales diferenciales de
color", para una posterior generalizacion al elemento de linea ds
que satisfaga la prediccion de dichos resultados experimentales.
En este sentido y, si bien, a veces ha surgido la polémica ain no
resuelta (Wyszecki, 1972), sobre si hay diferencias entre los
criterios. de perceptibilidad y aceptabilidad de diferencias de
color, la mayoria de los estudios en los que se basa la
Colorimetria ~ Diferencial, optan por criterios de evaluacién de
diferencias perceptibles. No obstante, en determinadas
aplicaciones industriales si se emplean, a veces, criterios de
aceptabilidad en los procesos de control colorimétrico. Podemos
decir, que el estudio de diferencias de color es mds bien un
problema cientifico, mientras que el establecimiento de
tolerancias es una cuestibn derivada de tipo técnico ligada a las
necesidades industriales.

Entre los primeros resultados experimentales aportados en
Colorimetria Diferencial cabe citar los obtenidos por Judd, 1933,
que determin6 los umbrales de pureza colorimétrica para luces
monocromdticas y los de Wright y Pitt, 1934 que obtuvieron
umbrales de longitud de onda.

Sin embargo, el primer trabajo que abord6 el estudio de
diferencias de color en todo el diagrama cromdtico es el de
Wright, 1941, en el que el autor analiza la discriminacién umbral
a lo largo de 35 lineas en el diagrama de cromaticidad CIE-31.

- 10 -
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Las medidas se realizaron utilizando un colorimetro  visual
disefiado por Wright, el cual emple6 para algunas de las medidas
que condujeron al establecimiento del Observador Patrén CIE-31.
Un dispositivo andlogo a éste es como veremos, el empleado en el
desarrollo de algunas de nuestras experiencias.

El experimento de  Wright se efectu6 presentdndole al
observador un campo bipartito de 2° con un campo circundante
oscuro. El observador actuaba sobre el estimulo presentado en uno
de los semicampos, de tal forma que variaba las cantidades en la
mezcla  aditiva de los  primarios  cuasi-monocromdticos  que
originaban tal estimulo juzgando en qué momento se rompia la
igualacién inicialmente establecida. Las variaciones del estimulo
variable eran en tono y saturaciéon, manteniendo la luminancia
constante. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto, entre
otras cosas, la falta de uniformidad correspondiente al diagrama
cromdtico CIE-31 como se puede observar en la figura 2.1, pues
aparecen  notables  diferencias de tamafio en las  minimas
diferencias perceptibles para las distintas tonalidades
estudiadas. Lo que, por otro lado, era de esperar dada 1la
diferente 4rea asociada, en dicho diagrama, a cada una de las
tonalidades, como se puede observar al analizar dicho diagrama.

- 11 =
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Figura 2.1.- Resultados experimentales de Wright (1941).

Posteriormente, se plantea la conveniencia de no restringir el
estudio a "umbrales de direccién” y abordar qué ocurre cuando se
compara un color de referencia con otros situados alrededor de ¢€l
en distintas direcciones del diagrama cromdtico. En base a esta
idea surge el trabajo pionero de MacAdam (1942) en el que un sélo
observador PGN realiz6 igualaciones de color, a luminancia
constante, actuando sobre los mandos de un colorimetro visual con
el que puede controlar una de las mitades del campo de
observacién (estimulo variable). Con cada estimulo de referencia
y para cada direccién utilizada se realiza varias veces la
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igualacion tomando la desviaciébn tipica como medida de Ila
capacidad de discriminacion. Las desviaciones de esas
igualaciones  permiten  construir el  umbral, siendo  también
importante este trabajo porque desde €l se suele adoptar la
elipse como forma de representacion geométrica del umbral
diferencial de cromaticidad.

MacAdam realiz6 sus experiencias con un campo circular
bipartito de 2° y una luminancia de 48 cd/m® rodeado por un campo
circundante similar al iluminante C con una luminancia de
24 cd/m?, empleando observaciébn monocular y utilizando una pupila
artificial de 2,6 mm de didmetro. Los resultados de MacAdam, 10
veces aumentados, se muestran en la figura 2.2.

Figura 2.2.- Resultados experimentales de MacAdam (1942).

- 13 -
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El trabajo de MacAdam, junto a su posterior ampliacién a
umbrales de color introduciendo como nueva variable la luminancia
(Brown-MacAdam, 1949), se puede considerar bdsico en el
desarrollo de la Colorimetria Diferencial.

La distribuciébn de sucesivas igualaciones de color respecto a
un centro fijo ha sido también estudiada por otros métodos
(Silberstein y MacAdam, 1945). En efecto, si se supone que estas
igualaciones se distribuyen normalmente en el espacio de color,
se demuestra que el lugar geométrico de los puntos con una misma
desviacibn es un elipsoide, (0 una elipse representable en el
diagrama cromdtico CIE-1931, si nos referimos a estimulos de
luminancia constante). Silberstein y MacAdam analizan los datos
correspondientes a la experiencia de MacAdam, 1942 y concluyen
que esencialmente esos datos son consistentes con suponer una
distribuciébn normal, o gaussiana, de las igualaciones. También
Brown, 1952 e Hita (Hita et al. 1982a ,1985), han comprobado
experimentalmente esta presuncion de normalidad con resultados
hasta cierto punto positivos. Es, sin embargo, obligado citar que
algunos autores como Parra, 1970 o Dupont - Henius, 1977 han
mostrado objeciones respecto a esta geometria de los umbrales, si
bien no se proponen soluciones alternativas. Cabe también citar
como aportacién reciente en este sentido la propuesta de los
denominados ‘“city-block", que sugieren una métrica no euclidea
para evaluar diferencias de color (Indow, 1991).

A pesar de estas objeciones, en la mayor parte de las
investigaciones suelen adoptarse elipses o elipsoides para
representar los umbrales, ya sea porque es la geometria més
manejable por  procedimientos  estadisticos ©  matemdticos, ©
también porque es lo que permite comparar mds ficilmente los
resultados con los de otros autores. En cualquier caso, es
interesante tener en cuenta las limitaciones que ofrece este tipo
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de representacién, en particular, si se consideran diferencias de
color de tamafio superior al umbral (Robertson, 1978).

Las restricciones del trabajo de MacAdam, 1942 a puntos de
igual luminancia es superada en el trabajo de Brown-MacAdam,
1949, en el cual, se realizaron experiencias con un dispositivo
distinto al que anteriormente habfa usado MacAdam, cuyas
caracteristicas mds importantes son: campo circular bipartito de
2° con circundante oscuro, vision monocular y pupila natural. Se
estudiaron 38 estimulos con una luminancia variable, comprendida
entre 2 y 34 cd/m? y dos observadores (WRJB y DLM), obteniéndose
como figura representativa del umbral de discriminacion global
elipsoides. La figura 2.3 representa las secciones principales o
umbrales de cromaticidad, obtenidas si cortamos  estos elipsoides
por un plano de luminancia constante que pase por su centro.

Figura 2.3.- Resultados experimentales de Brown-MacAdam (1949)
para el observador WRJB, 10 veces aumentados.
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El trabajo de Brown-MacAdam fue ampliado mds tarde en unas
experiencias con doce observadores (Brown, 1957), empleando un
dispositivo con campo fotométrico circular y bipartito de 10°,
campo circundante acromdtico de luminancia 9 cd/m® y visién

binocular.

Para cada uno de los 22 estimulos analizados por Brown se
obtiene un umbral diferencial promediado y otro ponderado. Se
trabajé con luminancias comprendidas entre 10.3 y 20.6 cd/m®. La
figura 2.4 representa las secciones elipticas principales de los
umbrales de color medidos.

Figura 24.- Resultados de Brown (1957) obtenidos como media
ponderada de doce observadores. Las secciones elipticas aparecen

10 veces aumentadas.
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Otros importantes resultados cldsicos empleando colorimetros
visuales para la  determinacion de umbrales son los de
Wyszecki-Fielder, 1971a que estudian una zona mds reducida del
diagrama cromdtico que la de otros trabajos previos, debido al
conjunto de primarios empleados. En este trabajo se determinan
los umbrales diferenciales de color de 28 estimulos, empleando 3
observadores (GW, AR, GF), que realizaban igualaciones entre dos
campos hexagonales yuxtapuestos de 3° cada uno, rodeados por un
campo acromdtico de 6 cd/m? y un didmetro de 40°. La visiébn era
monocular y con pupila natural. La luminancia de los 28 estimulos
era constante y de aproximadamente 12 cd/m’. La figura 2.5
muestra los resultados obtenidos para el observador GW.

Figura 2.5.- Resultados experimentales de Wyszecki-Fielder (1971)
para el observador GW.
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Es importante destacar el método estadistico utilizado en este
dltimo trabajo. Para cada estimulo se realizaban 30 igualaciones,
que eran ajustadas a un elipsoide de tal forma que el 95 % de
ellas quedan en el interior del elipsoide. Una modificacién de
este método es el que utilizaremos en nuestro trabajo.

También, estos mismos autores realizaron otros estudios
diferentes de igualacién de diferencias de color,
Wyszecki-Fielder, 1971b y 1972, obteniendo elipses que guardan
cierta correlacibon con las iniciales de igualacibn de color,
(Wyszccki, 1971a), si bien es superior el 4dreca de estas iltimas
(en particular- cuando aumenta el tamafo de la diferencia de color
que se iguala).

Quisiéramos también aqui hacer una breve referencia a los
resultados experimentales de discriminaciébn cromdtica en modo de
apertura obtenidos en NumMerosas investigaciones previas
realizadas en este Departamento (Hita, 1975, Melgosa, 1989, Hita
et al, 1986, Garcia et al. 1992, etc.). Para no entrar en
excesivos  detalles especificos sobre estos trabajos indicaremos
simplemente que ofrecen miiltiples resultados de discriminacién de
color coherentes con los anteriores y especificamente con los de
MacAdam, 1942.

Como es bien sabido son varias las condiciones experimentales
que afectan a los umbrales diferenciales de color (e.g. el tamaiio
del campo de observacién, nivel de luminancia, cromaticidad del
campo circundante, etc.). En este sentido hay numerosos trabajos
de interés en la literatura, asi como recopilaciones de la
influencia de las condiciones experimentales de observacién sobre
los umbrales (Robertson, 1981) que se designan actualmente como
efectos paramétricos (CIE, 1993). En general, los elipsoides
obtenidos con diferentes tamafios de campo son similares en
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orientacion y forma pero difieren en tamafio (Brown, 1952). En
cuanto al nivel de luminancia, los resultados son similares en el
fotépico dentro del rango de 3 a 30 cd/m®. Por lo que respecta al
tiempo de exposicion de los estimulos a comparar (Siegel, 1965;
Hita et al., 1982), se considera que se estabiliza a partir de 1
segundo. En cualquier caso, son muchos los efectos paramétricos
ain no estudiados en profundidad (grado de metamerismo, tamafio de
las diferencias de «color, etc.). De las conclusiones de todos
estos trabajos cabe extraer gran parte de las condiciones bajo
las que se desarrollardn nuestras experiencias, como se indica en

el Capitulo 5 de esta Memoria.

Paralelamente a los resultados citados previamente se
desarrollan otros trabajos de indole mds prictico y relativos a
la necesidad industrial de evaluar tolerancias de color y de
medir la diferencia del mismo correspondiente a dos muestras.
Usualmente son  objetos coloreados de  diferentes  materiales
(papel, textil, plastico, etc.), analizados bajo unas
determinadas  condiciones de  observacion e  iluminacién. Los
primeros  resultados en este terreno  son  posiblemente  los
obtenidos a partir del sistema Munsell (Munsell, 1905). Los
valores de claridad, tono y croma del sistema Munsell han servido
de base para varias férmulas de diferencia de color que evalian
numéricamente la  diferencia entre  muestras (Nickerson, 1936;
Balinkin, 1941). La renotacién Munsell (Newhall, 1943) permitié
mejorar la utilidad del sistema y ponerlo mds exactamente en

conexion con el sistema CIE.

Posteriormente, se realizaron estudios mds complejos en este
campo. Davidson y  Friede, 1953  obtuvieron  elipses de
discriminacién que incluyen las muestras que habfan  sido
aceptadas como iguales a una muestra de referencia al menos en el
50 % de las veces que fueron presentadas. También, son diversos
los trabajos efectuados basindose en necesidades industriales

- 19 -



Revisién Bibliografica.

concretas utilizando muestras de color, entre los que destacamos:
MacLaren, 1971; Rich-Billmeyer, 1975;  Kuenhi-Marcus,  1979;
McDonald, 1980a y 1980b, etc.

Cuando se trata de analizar comparativamente estos trabajos y
los referentes a colorimetros visuales surgen dificultades
importantes. Surgen asf, las disquisiciones sobre la evaluacién
de las diferencias cromdticas segin criterios de aceptabilidad
(muy frecuentes en la industria) y de perceptibilidad (mds
exactos y ttiles cientificamente), que ain hoy no han sido
resueltas de forma definitiva. También sucede que las diferencias
de color que tienen mayor interés industrial suelen ser de tamaifio
ligeramente superior al umbral, sin llegar a ser tan elevadas
como las existentes entre muestras Munsell, y sin que los
resultados puedan generalizarse de unas a otras (Kuehni, 1979) de
forma inmediata. A todo esto cabe afadir, como indicdbamos
anteriormente, la multiplicidad de métodos y condiciones
experimentales bajo las que se efectian las observaciones.

Para contribuir a solucionar estos problemas en 1978 el
Subcomité de diferencias de color de la CIE TC-1.3 public6 un
conjunto de recomendaciones, con el objeto de coordinar las
investigaciones  sobre  diferencias de color (Robertson, 1978).
Entre otras cosas aconsejaba el empleo de 5 puntos especificos
del diagrama cromdtico (centros CIE) y estudiar la influencia de
algunos  pardmetros  experimentales  (efectos  paramétricos) que
pueden influir sobre los umbrales; por ejemplo, separacién entre
las muestras, textura, color del campo circundante, etc. Desde
nuestro punto de vista es también destacable que en estas
orientaciones se haga referencia explicita a continuar utilizando
colorimetros visuales, en distintas formas, tal como se ha hecho
en la presente Memoria. No podemos olvidar tampoco que esta guia
sefiala algunos importantes experimentos y modelos de optimizacién
para la realizacibon de wumbrales de discriminaciébn cromdtica,
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(método de Rich-Billmeyer-Howe, 1975 etc.).

En conexiéon con estas recomendaciones (Robertson, 1978) surgen
una serie de trabajos que estudian la influencia de varios
efectos  paramétricos. Asi, Alder, 1982 estudia empleando 42
centros (536 pares de muestras) bajo iluminante D65 y 39 centros
(531 pares de muestras) bajo iluminante A, el efecto del
iluminante y la luminancia sobre las elipses experimentalmente
obtenidas, encontrando que el tamafio de dichas elipses se
incrementa cuando crece el valor de Y especialmente para valores
muy bajos de ésta. Witt y Doring, 1983 analizaron la influencia
sobre los umbrales de discriminacién cromdtica del método de
obtenciéon del umbral. Para ello emplearon muestras coloreadas
alrededor de un s6lo punto (Verde CIE). También ha sido estudiada
la influencia de otros pardmetros importantes como son el nimero
de observadores y de muestras necesarios para la obtencion de
umbrales fiables y reproducibles (Strocka, 1983). Buena parte de
la incidencia de estos efectos paramétricos han sido
recientemente recopilada en la publicacion N°101 de la CIE (CIE,
1993).

Como ya indicamos antes, es importante extraer informacién de
las conclusiones de estos y otros importantes trabajos sobre
efectos paramétricos cuando se van a realizar experiencias en
modo de objeto, puesto que de ahi extraeremos gran parte de la
informacién necesaria para establecer las condiciones bajo las
cuales se deben desarrollar nuestras experiencias posteriores con
muestras coloreadas, a las que nos referimos en el Capitulo 5 de

esta Memoria.

En la tabla 2.1 (Lozano, 1988) se indican varias
caracteristicas de algunos trabajos realizados con objetos de
color, detallando el ndmero de muestras comparadas y el valor
medio de las diferencias empleadas (en unidades CIELAB),
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distinguiendo  perceptibilidad 'y  aceptabilidad. Es de  destacar,
una vez mds, la multiplicidad en las condiciones experimentales vy
metodologia de los diferentes trabajos. Ademds, sorprende también
que el tamafio promedio de las diferencias de color para los datos
de aceptabilidad es menor que para los de perceptibiliad, contra
lo que razonablemente cabria esperar (Lozano, 1988).

PERCEPTIBILIDAD N° Muestras | AE*

1.- Alder, C. (1982) 567 23
2.- Cheung, M.- Rigg , B. (1986) 317 29
3.- Elamin, E. Y. M. (1983) 103 25
4.- Friele, L. F. C. (1978) 200 0.9
5.- Kuehni, R. G. - Marcus, R.T. (1979) 170 2.1
6.- Luo, M. R. - Rigg, B. (1986) 533 4.4
7.- Morley, D. 1. (1975) 548 52
8.- Strocka, D. (1983) 47 2.0
9.- Witt, K. - Doring, G. (1983) 201 0.5
ACEPTABILIDAD N° Muestras | AE*

1.- Davidson, H. R. - Friede, E. (1953) 196 1.9
2.- Jaeckel, S. M. (1973) 454 22
3.- Kuehni, R.G. (1971) 101 2.1
4.- Kuehni, R. G. - Marcus, R. T. (1979) 97 1.9
5.- Mc Donald, R. (1980) 44 32
6.- Wardman, R. H: (1981) 260 2.0

Tabla 2.1. Trabajos experimentales en modo de objeto.
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Luo y Rigg, 1986 realizaron un importante trabajo  de
homogeneizacién de distintos resultados experimentales previos en
Colorimetria de objetos, tanto para juicios de perceptibilidad
como de aceptabilidad. En este trabajo, en primer lugar, se
realiza una seleccion sobre 188 elipses obtenidas por autores
anteriores (a fin de wusar s6lo las mds reproducibles), mediante
la utilizaciébn de un procedimiento tipo Montecarlo de simulacién

de errores experimentales de cada caso.

De esta forma, son elegidas finalmente 132 elipses. Su
representaciéon en el diagrama CIE-1931 permite observar ciertas
discontinuidades en el sentido de que los parametros
caracteristicos de estas elipses (relacién de semiejes,
orientacién y 4rea) a veces no siguen una variacion sistemdtica y
continua al desplazarnos desde un estimulo a los que estdin en sus
proximidades. = Estas  discontinuidades se  refieren  principalmente
al tamafio de las elipses, lo cual es razonable debido a las
diferentes escalas visuales utilizadas en los diferentes trabajos

y a los diferentes valores de la luminancia.

Usando 413 muestras proximas a las iniciales Luo y Rigg
consiguen calcular factores de escala entre las elipses de los
distintos trabajos y refieren los resultados de todos los autores
a un mismo factor de luminancia. El resultado final es que mejora
la uniformidad del conjunto de elipses. Este conjunto final de
elipses puede considerarse altamente fiable en lo que respecta a
su obtencién y constituye, en nuestra opinién, un paso importante
en relaciéon a las primeras etapas de las recomendaciones de la
CIE antes citadas (Robertson, 1978). De hecho estas elipses de
Luo-Rigg, 1986 junto con la base de datos RIT-Dupont son el
fundamento sobre el que se apoya la nueva férmula propuesta por
el Comité Técnico 1-29 de la CIE, como alternativa a Ila
recomendacién vigente desde 1976 (CIELUV y CIELAB).
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La figura 2.6 recoge los umbrales finales obtenidos por Luo y
Rigg, una vez realizada la homogeneizacion antes citada, en el
diagrama (x,y). Cinco de esas elipses son los centros CIE vy
corresponden a las medidas experimentales de Cheung y Rigg, 1986.

0.6

0@0

o.s--ﬁ
e

0'27 Oﬂ

0.2 0.3 0. 4 0.5 0.6

Figura 2.6.- Elipses finales del trabajo de Luo y Rigg
(aumentadas 1.5 veces).

Por qltimo, es destacable por su actualidad la obtencién de
elipses y elipsoides de discriminacion cromdtica con simulacién
de superficies de color, en conexiéon con las recomendaciones de
la. CIE. En esta linea Indow et al, 1992 han calculado
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0.50

0.40

diferencias de color para los cinco estimulos CIE, empleando dos
observadores (MI y TI) y dos métodos experimentales (igualacién y
estimulos constantes), utilizando monitores en color y programas
adecuados para el control de la tarjeta grafica.

En este trabajo los colores eran presentados con dos campos
circundantes: oscuro  (presentaci6on en modo de . apertura) vy
luminoso  (presentaciéon en modo de objeto), lo que les ha
permitido realizar un estudio comparativo entre los resultados
obtenidos por estos modos de presentacién bajo unas mismas

condiciones experimentales.

La figura 2.7 muestra los resultados obtenidos para los dos
observadores. Puede observarse, entre otras cosas, que el tamafio
de las elipses obtenidas es mayor en modo de apertura que en el
modo de objeto, sin embargo, las orientaciones de las elipses son

aproximadamente las mismas.
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0.50 ;

0.50 -

] G-CIE ] B
] » ] »
: O e 240

0.40 ’

] y 0.30 A-CIE
y 0.30 7 A-CIE R-CIE

555 1 0.20
] ] B-CIE
] B-CIE E
5 ]
. ]
: ]

0.10 F+rrrrrrrr T vy R . 0.10 Frrrrrrrrr P e AREBE R

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
X X

Figura 2.7.- Resultados experimentales de Indow et al. 1992 para
los observadores TI y MI. A la izquierda se presentan los
resultados obtenidos en modo de apertura y a la derecha los
obtenidos en modo de objeto.
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2.2.- FORMULAS DE DIFERENCIA DE COLOR.

A continuacion se hace una sintesis de las principales
formulas empleadas para evaluar diferencias de color, haciendo
hincapie en las que emplearemos en esta Memoria. Las expresiones
detalladas de éstas y otras férmulas de diferencia de color
pueden encontrarse en publicaciones de recopilacion previas
(McDonald, 1982, Melgosa et al., 1990).

Posiblemente la primera propuesta de una cantidad que describa
la diferencia de color entre dos estimulos, observados bajo
ciertas condiciones experimentales, fue abordada basdndose en las
coordenadas que suministra el sistema Munsell (tono, H; claridad,
V y croma, C). Fue Nickerson, 1936 quien propuso una expresién
para evaluar la decoloracién, que consiste en una simple suma de
las medias ponderadas de los incrementos de estas coordenadas.
Posteriormente, Balinkin (1941) propone una férmula que contiene
lo esencial de la de Nickerson, con algunas correcciones:

AE = [(0.4 C AH)* + (6 AV)* + (6.37 AC)!1'?

donde A indica las diferencias entre la muestra de prueba y la
muestra de referencia (patrén).

En esta misma linea Adams (1942) propone una nueva férmula
basada en los valores Munsell, Vx, Vy, Vz (relacionados con los
valores  triestimulo) que es precursora de otras  férmulas
importantes en la colorimetria CIE: un término Wy evalia 1la
claridad mientras que Wx y Wz evalian la cromaticidad teniendo en
cuenta como base la diferencia de funciones Vx - Vy y Vz - Vy,
respectivamente. La férmula final de Adams, 1942, es conocida
como ANLAB y ha tenido una notable aplicacibn en la industria
textil, ademds de haber sido sugerido su estudio por la CIE hasta
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1973. Concretamente, de esta ualtima formula derivan las de 1la
raiz cibica de Glasser y CIELAB, que comentaremos posteriormente.

En la férmula de la raiz cubica de Glasser, cuya expresion
damos a continuacién, podemos ver un claro precedente de CIELAB.
Se definen L*,a*,b* en la forma:

L" = 2529 G'® - 18.38
a = 42.34 ( R™A. G!B)
b =106 ( G- B'®)

sindo R, G, y B funciones lineales sencillas de los valores
triestimulo; finalmente, la diferencia de color se calcula con la
expresion:

AE = [( AL" )* + (Aa" )* + ( Ab)"?

También, tiene interés referirse a las  distintas férmulas
propuestas por MacAdam y sus colaboradores, pues en ellas se
trabaja  expresamente con coeficientes métricos. Las principales
de estas férmulas son las que proponen como medida la
correspondiente a la distancia en un espacio de Riemann, donde es
preciso evaluar los coeficientes métricos en cada punto del
espacio o del diagrama de cromaticidad (segin la f6érmula sea
vdlida o no para colores con diferente luminancia). Considera
como punto de partida el espacio CIE (MacAdam, 1943) y suministra
transformaciones de los valores triestimulo en dicho espacio que
sirven para definir las férmulas de MacAdam FMC1 y FMC2. En la
observacion en particular de estas dos qltimas férmulas se
aprecia una notable complejidad por la multitud de pardmetros vy
cdlculos implicados. Esta complejidad no es deseable, y sélo se
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justifica por el deseo de que las férmulas se ajusten a los
resultados experimentales, en particular a los obtenidos por el
propio MacAdam. También, partiendo de los trabajos de MacAdam
(MacAdam, 1943) se han propuesto en este Departamento expresiones
de los coeficientes métricos para cualquier punto del diagrama
cromdtico CIE-31, dando lugar a las férmulas designadas como
cdf-G y cdf-G” (Romero et al. 1989 y Garcia et al, 1992).

Otro capitulo importante lo constituyen las férmulas derivadas
de transformaciones del sistema CIE-31, como por ejemplo los
sistemas  propuestos por Hunter, 1942 y 1948 o  Scofield, 1960
basados en la idea de conseguir espacios de mayor uniformidad que
el sistema CIE-1931, del cual proceden. En esta linea se
encuentra el sistema denominado UCS-60, reconocido por la CIE en
1964 y propuesto por MacAdam, 1937, que origina un diagrama de
cromaticidad con una transformacién proyectiva de  sencillos
coeficientes, para estimulos con pequeiias diferencias de

luminancia.

En 1964, la CIE recomends, a propuesta de Wyszecki, una
extensiéon del diagrama UCS-60 a tres dimensiones. La nueva
formula es conocida como CIE 1964 (U,V,W). Esta férmula
presenta, por primera vez, la evaluacion de la luminosidad en
funcién de la raiz cibica del valor triestimulo Y.

En base a este ultimo espacio, con ligeras modificaciones,
surgi6 en 1976 el sistema CIE 1976 (If, u, v) o CIELUV con su
correspondiente férmula de diferencia de color. A este sistema
haremos referencia posteriormente con mds detenimiento por  ser
uno de los que actualmente la CIE recomienda para estudio y uno
de los empleados para expresar Nuestros resultados

experimentales.
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También se han propuesto otras férmulas de diferencia de color
que implican transformaciones no lineales, para proceder mads
tarde a calcular las diferencias de color en el espacio euclideo
a partir de 3 magnitudes dadas por dichas transformaciones. En
1973 el Comité Técnico de la CIE 1-3 (TCl1-3) recomienda una nueva
féormula basada en los resultados conseguidos por la férmulas de
Glasser y ANLAB (recordemos que estas férmulas implican
transformaciones no lineales con raices cubicas). [Esta nueva
féormula estd basada principalmente en experiencias con objetos de
color y se conoce como CIE 1976 (L*, a‘, b*) o CIELAB. Tres afios
mds tarde, el mismo Comité, teniendo en cuenta los resultados
recogidos, propone que se recomienden conjuntamente  las férmulas
CIELUV y CIELAB. Esta propuesta fue controvertida, con posiciones
en contra de la existencia de dos férmulas oficiales que no son
equivalentes y también, en contra de la propuesta de una férmula
(CIELUV) basada en otra (UCS-60), que ya se consideraba
desfasada. A pesar de estos desacuerdos, como indica Ganz, 1975
la decision de la CIE constituye un buen avance al haber evitado,
en parte, la dispersion inicial reduciendo el problema al uso de
sOlo dos férmulas: CIELAB y CIELUV. Las expresiones que definen
las férmulas de diferencia de color CIELUV y CIELAB son:

CIELUV. CIE 1976 (L", u’, v)

v =4X/ ( X + 15Y + 3Z)
v =9X /(X + 15Y + 3Z)

*

L

116 (Y/YO)IB - 16 para (Y/Y) > 0.008856

*

1

Il

903.3 (Y/Y ) para (Y/Y ) < 0.008856

u = 13L" (u - )
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v =13l (v - v)
AE = [(AL" Y + (Au" ) + (AV)T"
siendo u’ y v’ los valores de u’y v’ respectivamente, para
[¢] o
el estimulo acromdtico de referencia o el iluminante patrén

utilizado; andlogamente, Yo es el valor triestimulo
correspondiente a dicho estimulo de referencia.

CIELAB. CIE 1976 (L",a",b)

L" = 116 (Y/Y)" - 16 para (Y/Y) > 0.008856
L= 903.3 (Y/Y) para (Y/Y ) < 0.008856
a =500 [f(X/X) - f(Y/Y)]

*

200 [f(Y/Y) - f(Z/Z ]]
Donde la funcién f es de la forma :

(&) = (&) cuando (&) > 0.008856
f(&) = 7.787 (&) + (16/116) cuando (&) < 0.008856

AE = [( AL" Y + (Aa" )’ + ( Ab)"
donde, como anteriormente, XO,YO,Zo son los valores triestimulo

correspondientes al estimulo acromético de referencia.

En 1975 el Comité Técnico del la CIE TC1-3 propuso una serie
de atributos crométicos definidos a partir del sistema CIE 1976
(L*, a, b*) o CIE 1976 (L,*u*,v*). Destacamos entre ellos:
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Croma Q*i
C*ab = (@2 + b2
C = @2+ vH”

Angulo métrico de tonalidad g";

*

h

s artg (b*/a*)

*

h

uv

artg (v /u)

A partir de estas definiciones, las ecuaciones anteriores de
diferencias de color para CIELUV y CIELAB se pueden también
expresar muy utilmente en las formas:

AE  =[ (ALY’ + (AC" )’ + (aH )’ 1'*

AE, = [ (ALY’ + (AC ) + (AH )* 1"

Expresiones que resultan de gran utilidad, al ser muy
intuitivo que a la diferencia de color existente contribuyan
separadamente  diferencias en los 3 atributos bdsicos de la
percepcién cromdtica: claridad, saturacién y tono.

Recientemente, han sido propuestas expresiones alternativas, a
CIE 1976 (L',a,b) por Séve (1991) y Stokes y Brill (1992) para
calcular la diferencia de tono CIELAB, AHab* :

* _ * * * * _ * * 1/2
AHab = [2( C1 C2 -aa b1 b2 )]

-3 .
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P T * * .
si a b2 > a, b1 entonces s = -1, en cualquier otro caso s = 1.

Por otra parte, ya en 1978 la CIE (Robertson, 1978) recomienda
nuevas orientaciones para avanzar coordinadamente hacia nuevas
férmulas mds adecuadas. En esta linea, una de las mejoras
sugeridas a la férmula CIELAB es la propuesta por Richter (1980)
y conocida como LABNHU. Su utilidad se ha mostrado en particular
para los resultados obtenidos con CIELAB en estimulos de

tonalidad anaranjada.

De todos modos, aunque como fuente de acuerdo el resultado sea
positivo, los sistemas de representacion CIELAB y CIELUV no han
estado exentos de criticas. MacLaren, 1986 indica que aunque
CIELAB sea la mejor férmula posible, en el uso prictico de ésta
se ha verificado que las tolerancias de <cada uno de sus
componentes C:b y H:b es diferente para distintas zonas del
espacio cromdtico como muestran los trabajos de Pointer, 1981,
Kuehni, 1982 e Hita et al. 1983 y 1984 que han analizado datos de

discriminacién cromdtica en estos espacios.

Por otra parte, la aplicacién  industrial ligada a la
evaluacién de tolerancias, y mds especificamente en relacién a
los controles de calidad en experiencias del tipo
aceptacion/rechazo,  sugiere = mejoras respecto a las  férmulas
anteriormente citadas. Sobre esta base McDonald, 1980a y 1980b
realiza un estudio de optimizaciébn y propone una nueva férmula
designada por JPC79, que pondera los valores de AL*ab, AC'lab y
AH*ab calculados con la férmula CIELAB. JPC79 define los limites
de tolerancia para croma, claridad y tono partiendo del espacio
CIELAB. Esta férmula fue incorporada a gran parte de la industria
textil inglesa dando una buena correlacion en relacion a los
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juicios visuales de aceptabilidad. La expresion de JPC79 es:

L = 0.08195 L/ (1 + 0.01765 L")
C = 0.638 + [0.0638 C /(1 + 00131 CYH
H=TC

t t

T = 1 cuando C < 0.638
Para valores de C > 0.638 el pardmetro T vale :
T =036 + | 0.4 cos (h + 35°)]

T =056 + | 0.2 cos (h + 168°) si 164°< h < 345°

AE = [ (AL /L )* + (AC" / C)* + (AH" / H)* '

L', €, h" son los valores de la luminacia, croma y éangulo de
tono de la muestra patrén, calculados a partir de CIELAB. Los
incrementos indican diferencias calculadas mediante CIELAB.

Posteriormente en 1984, el Comité de Medicién del Color (CMC)
de Gran Bretafia propone una mejora a esta férmula, basindose en
los trabajos de Clarke, McDonald y Rigg, que se denomina
CMC(:c). Esta nueva férmula es similar a su predecesora. Por
ejemplo, el semieje de tono sigue siendo una fraccion del semieje
correspondiente al croma, si bien procura  corregir  algunas
anomalias detectadas con JPC79 en muestras casi acromdticas vy
sobre todo en la evaluacibn de la tolerancia en claridad de
muestras muy oscuras. La férmula designada como CMC(l:c) intenta
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compatibilizar la "dicotomia" perceptibilidad-aceptabilidad
incluyendo [ y ¢ como dos pardmetros a optimizar seguin las
condiciones  experimentales: para datos de  perceptibilidad la
ecuacion mds idénea parece ser CMC (1:1), mientras que para
aceptabilidad parece dar mejor correlaciéon con las estimaciones
visuales un aumento de la tolerancia en claridad, usando CMC
(1.4:1) o en general una valoracién préxima a CMC (2:1).

A continuacién se formulan las expresiones correspondientes a
la férmula de diferencia de color CMC (l:c) :

S, = 0.040975 L‘1 / (1 + 0.01765 L"l) para L'> 16
§,= 0.511 para L* < 16

S = 0.638 + [0.0638 C, / ( 1 + 00131 C] )]

w2
I

Sc(Tf + 1- )

T =036 + | 0.4 cos (h + 35%)

T =056+ | 02 cos (h + 168°) si 164°< h < 345°

f= 1C ) /1) + 190 7'

AE = [ (AL" /1S )’ + (AC" /¢ S)* + (AH /§)" 1"

donde L*l, C*1 y h1 son la luminancia, croma y tono
correspondientes a la muestra standard del par de muestras,
calculadas segin CIELAB. Igualmente AL, AC° y AH son

diferencias calculadas también mediante CIELAB. Los pardmetros |/
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y ¢ ponderan también las diferencias de luminancia y croma en la
férmula final, quedando a eleccibn en cada aplicacion particular
(tipo de substrato, aceptabilidad-perceptibilidad, etc.).

Luo y Rigg en 1987a y 1987b realizaron un extenso trabajo que
estudia el comportamiento de  distintas  fOrmulas, frente a
diversos resultados experimentales, entre otros . los suyos
(Luo-Rigg, 1986). A raiz de estas investigaciones sugieren una
nueva modificacién a las anteriores férmulas CMC (l.0),
principalmente en el sentido de desviar la orientacion de las
elipses de discriminacion de la direccién radial en el plano
@, b*) para los estimulos de tonalidad azul. Las nuevas
férmulas propuestas se conocen como BFD (lic) y, aunque tienen
una estructura similar a CMC (l:ic) aumentan notablemente su
complejidad respecto a aquéllas, introduciendo un nuevo término
en la expresién final, a fin de actuar sobre las orientaciones de
las elipses de discriminacién. Concretamente BFD (l:ic) se define

en la forma:

D

4

[ 0.035 C7/ (1 + 0.00365 C)]+ 0.521

D
h

D (GT+1-G)
G=1[(CHY 1 + 14000 J1**
T’= 0.627 + 0.055 cos ( h - 254°) - 0.04 cos (2h - 136°) +

+ 0.07 cos (3h- 32°) + 0.049 cos ( 4h + 114° ) -
- 0.015 cos ( 5h - 103°)

Rh = - 0.26 cos ( h - 308°) - 0.379 cos (2h - 160°) -
- 0.636 cos (3h + 254°) + 0.226 cos ( 4h + 140° ) -
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- 0.194 cos ( 5h - 103°)
R =[(CH71EC)+710 1"

L, =546 log (Y + 15) - 96

La expresion final es:
AE = [ (AL;FD /1 ¥ +@AC /c Dc)2 + (AH / Dh)2 +

+R (AC /D ) (AH /D ) 1"

donde C° es el promedio del croma de la muestra patrén y la
muestra evaluada; andlogamente, h el promedio del é4ngulo de tono
de h del color o muestra patrén y la muestra evaluada, siendo
ambos calculados con CIELAB. Por dlimo Y, estd calculada
respecto del color patréon. Los  pardmetros / y ¢ que aparecen en
la férmula de diferencia de color final son similares a los de
CMC(l:c) y no tienen un valor determinado, siendo usual / =1 y
c =1 en experiencias de perceptibilidad y [/ =2 en experiencias
de aceptabilidad. Los valores de AL’, AC y AH" se calculan
mediante CIELAB. Por iltimo, sefalar, que el valor de R[
determina la magnitud de la rotacion de las elipses en este

espacio.

La uatilizacion por parte de la industria de muy distintas
féormulas ha sido recientemente analizada (Kuehni, 1990).
Independientemente de los problemas que esto conlleva, en este
estudio se encuesta a diferentes wusuarios sobre las férmulas
empleadas y sobre sus aplicaciones. Se concluye la amplia
difusion de CIELAB en la actualidad, frente a cualquier otra
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formula. Los resultados de esta encuesta realizada en USA
concuerdan con los realizados en otros paises sobre este mismo
tema (Komatsuraba, 1988). A pesar de la gran difusién vy
aplicabilidad de CIELAB, la introduccion de nuevas métricas
derivadas de ¢él ha dado resultados positivos entre los que cabe
citar, por ejemplo, los obtenidos por CMC, muy difundida en Ila
industria inglesa.

En esta linea, recientemente el Comit€é Técnico 1.29 (TC1-29)
de la CIE sobre evaluacién industrial de diferencias de color, ha
propuesto mejoras en dos sentidos: a) correccion para mejorar la
uniformidad de CIELAB, y b) incorporacion del efecto de factores
paramétricos que ponderan la influencia de las condiciones
experimentales sobre las percepcion de diferencias de color. Mis
en concreto, se propone mantener el médelo CIELAB como espacio de
color aproximadamente uniforme con unas funciones de peso T1’ Tc,
T para corregir la falta de uniformidad de este espacio y unas
funciones Kl, Kc, Kh para corregir los efectos paramétricos, al
igual que hacian los pardmetros ! y ¢ de CMC y BFD. Las
expresiones de Tl, Tc, Th son especialmente sencillas, si las
comparamos con las complicadas dependencias que proponen estas 2

altimas formulas.

La propuesta del TC1-29 se basa en los resultados
experimentales recopilados en dos amplias bases de datos (las 132
elipses/elipsoides de Luo y Rigg y las tolerancias de la base de
datos de RIT-Dupont) junto con algunos otros trabajos (Witt,
1987). En realidad, la propuesta simplifica considerablemente la
formula CMC sin mds que tener en cuenta los efectos mds
significativos que esta férmula trata de corregir en CIELAB:
aumento sustancial de la tolerancia en croma AC con el croma
Cc y un ligero aumento de la tolerancia en tono AH  con el

ab "
croma C .
ab
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Esta propuesta del TC1-29, con el que colaboran miembros de
este Departamento, es en definitiva una férmula de diferencia de

color del tipo:
* 2 * 2 * 3 <1
AE = [ (AL /KlTl) + (AC /KCTC) + (AH /KhTh) ]
donde AL*, AC*, AH son las diferencias obtenidas mediante CIELAB

y los factores Tl, Tc, Th valen:

S =1 + 0.045 c:b

w2
Il

1 + 0.015 c:b

Los factores paramétricos K1’ Kc y Kh son  términos
"correctivos” introducidos para tener en cuenta la  variaciones
debidas a los efectos paramétricos. Sus valores dependerdan del
tipo de experiencia, aunque el TC1-29 sefala que, en ciertas
condiciones bésicas préximas a las usuales en numerosos problemas
industriales, los valores de estos factores son la  unidad
(K1 = KC = Kh = 1), por lo que no afectan en la expresion final.

Por dltimo, destacar que las nuevas métricas CMC(l:c), BFD
(I:c) y la mds reciente TC1-29 son, como ya indicamos, métricas
derivadas de CIELAB. En CIELAB las diferencias se calculan s6lo
como una distancia euclidea en el espacio definido o, si se
prefiere, como el resultado de una diferencia de la contribucién

de las diferencias en luminancia, croma y tono AL*, AC y AH*,
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repectivamente. En  cambio, en estas nuevas métricas  estas
diferencias aparecen ponderadas por funciones mds o menos
complejas y, a veces con efectos similares como veremos mds
adelante. Las figuras 2.8 y 2.9 muestran algunas de estas
funciones para las férmulas CMC, BFD y TCI1-29, conforme a las

expresiones que vamos indicando.

DC-Sc-Tc
8 f s . s,

| | | | e | 1 | ! ! | | |

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140

C'k

+ Dc XSc " Tc

Figura 2.8.- Dc, Sc, Tc son los factores que ponderan a AC*en las
formulas CMC, BFD 'y TCI-29, respectivamente (ver ecuaciones

previas).
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Sh-Dh-Th
L e

!

0 T T T W
0 50 100 150 200 250 300 350

H*

T

~ Sh50 * Dh50 * Th50

*
Figura 2.9.- Dh, Sh, Th son los factores que ponderan a AH en las

E
férmulas CMC, BFD 'y TCI-29, respectivamente, para C =50(ver

ecuaciones previas).

2.3.- COEFICIENTES METRICOS.

Cualquier punto de coordenadas x,y en el diagrama cromatico
CIE-31 puede llevar asociado, en principio, una elipse de
discriminacién cromatica. Como hemos visto con anterioridad, esta
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es la representaciéon mds cldsica de los wumbrales o de los
estimulos con una misma  diferencia  cromdtica "justamente
perceptible”, en relacién a un centro dado.

La expresion matemdtica de esta elipse es :

ds®> = g, dx* + 2g  dx dy + g, dy?

donde dx es la diferencia de la coordenada "x" del centro de la
elipse y cualquier punto de ella; andlogamente, dy es la
diferencia en la coordenada "y" para los puntos antes citados,
g, &, Y &, son valores constantes para cada elipse que
dependen del centro de cromaticidad elegido y que se denominan
coeficentes métricos. Por otra parte, ds® es una constante que

fija el tamafio de las elipses.

La elipse representativa de los umbrales de discriminacion
viene caracterizada principalmente por su orientacion © (4dngulo
que forma el eje mayor de la elipse con la direcciéon positiva del
eje de abscisas) y por las distancias mdxima y minima desde el
centro de la elipse a un punto cualquiera de la misma (semieje
mayor a y menor b, respectivamente). La figura 2.10 muestra estos

pardmetros:
G
Figura 2.10.- Pardmetros  caracteristicos de las elipses de

discriminacion cromadtica.
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Los pardmetros citados se relacionan con los coeficientes

métricos a través de las expresiones:

(1 a’) cos’ 0 + ( 1/b%) sen’ 0

L]
Il

By = ( 1/a% - 1/b> ) sen 6 cos ©

g, = (1/2°) sen” 0 + ( 11”) cos” @

Estas  ecuaciones nos permiten  calcular los  coeficientes
métricos basdndonos en los resultados experimentales de
discriminacién referentes a los umbrales. Ello puede constituir
un método empirico que conduce a férmulas de diferencia de
color, si se disponé de resultados experimentales en un conjunto
de puntos del diagrama cromdtico suficientemente amplio vy

representativo.
Andlogamente se pueden  encontrar, por  referencia, las

relaciones  reciprocas que nos  permiten  obtener  informacién
directa sobre la elipse a partir de los coeficientes métricos:

6 = (1/2) arctg g, / (g, - &)
siendo 6 < 90° cuando g, < Oy 6 >90° si g, > 0
a=1/(g, + g, cotg B

b =1/ (g, - &, cotg 6 )2

En la prictica para analizar los umbrales, como haremos en
esta Memoria, es usual dar ademds de la orientacion 6, la
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relacion de semiejes y el drea de la elipse (mab)..

Por otra parte, partiendo de wuna férmula de diferencia de
color podemos hallar los coeficientes métricos asociados a ella
(Melgosa et al.,, 1991), lo que permite obtener informacién de 1la

adecuaciéon de esta férmula a los resultados experimentales, asi

como un estudio de comparacién entre ellas.

En resumen, a partir de las definiciones correspondientes a un
sistema de representacion del color determinado, asi como de sus
formulas de diferencia de color asocidas, es posible obtener los
coeficientes métricos referidos a un sistema determinado, tal y
como sefiala MacAdam, 1985.
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CAPITULO 3.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

3.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo analizaremos los dispositivos utilizados para
la  realizacion de las medidas correspondientes a  nuestro
planteamiento. Se han utilizado esencialmente dos  dispositivos
experimentales: a) Un colorimetro de primaﬁos espectrales  tipo
Wright, procedente del Instituto de Optica "Daza de Valdés",
CSIC (A. Cruz, 1967), que suministra estimulos para la
observacién en modo de apertura, empleando luces dirigidas. Sobre
el mismo se han introducido algunas modificaciones en las partes
mecdnicas y se ha tratado de automatizar el sistema global,
mediante la incorporacién de dispositivos de control de las
radiancias de los  primarios y temporalizacion de las
observaciones. Todo ello con la posibilidad de control manual o
electrénico asistido por ordenador, b) Para las experiencias con
presentacion en modo de objeto o de apertura con objetos
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coloreados, se utiliza un dispositivo de observaciébn junto a
conjuntos de muestras que, en nNuestro caso, SOn  muestras
coloreadas  generadas mediante  pinturas  acrilicas  sobre  papel
blanco.

Ambos equipos poseen las caracteriticas mds usuales de los
empleados en el estudio de la Colorimetria Diferencial. Entre
ellas cabe destacar, principalmente, la necesaria solidez vy
versatilidad que nos permita realizar un alto nimero de medidas,
asi como la fiel reproducibilidad de éstas.

Para cada uno de los dispositivos experimentales consideramos
los siguientes apartados:

1.- Descripcién general de los componentes del equipo y puesta
a punto del mismo.

2.- Calibrado y determinacién de las coordenadas de
cromaticidad y luminancia de los estimulos de color. Por
extensién  este  apartado se considerard, ampliamente, en el

proximo capitulo.

3.2.- COLORIMETRO DE ESTIMULOS ESPECTRALES.
DESCRIPCION GENERAL.

3.2.1.- SISTEMA GENERADOR DE ESTIMULOS.

En la figura 3.1 se representa esquemdticamente el sistema
optico del dispositivo.

La luz procedente de la ldmpara de filamento M, (SYLVANIA,
650W - 220V) alimentada mediante un estabilizador, es concentrada
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Figura 3.1.- Esquema del colorimetro de estimulos espectrales.
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sobre la rendija R1 y la emergente recogida por el objetivo 01’
doblete acromdtico de focal 250 mm, que da lugar a un haz
colimado el cual atraviesa la mitad superior de los prismas
dispersores de 60° P1 y P2. Dichos prismas son de vidrio Flint
denso SF5 (52593) SCHOTT, que al ser un vidrio de dispersién
elevada permite obtener un espectro suficientemente separado.

La luz dispersada, incide sobre un espejo divisor, D,
constituidlo por dos espejos rectangulares separados por una
abertura, también rectangular, de tal forma que del haz incidente
una mitad se refleja en el espejo superior hacia el objetivo 03,
mientras la otra mitad pasa por la abertura hacia el objetivo 02.
El espejo divisor, como se indica en el esquema general, forma un
dngulo de 45° con el haz que se dirige al objetivo O2
encontrdndose su centro a 60 mm de este objetivo. El didmetro de
estos dos objetivos, ambos dobletes acromdticos, es de 50 mm y
sus focales son de 1200 mm.

En los planos focales de los objetivos O2 y O3 se forman
sendos espectros. En el plano focal del doblete O2 se disponen
tres prismas de techo, denotados en la figura como T1’ T2 y T3.
En estos prismas la luz que entra por la cara hipotenusa es
reflejada  totalmente por cada una de las caras de ‘"techo",
volviendo exactamente en el sentido contrario y en un plano
inferior al de incidencia, debido a una ligera inclinacién de los
prismas. El material utilizado en la fabricacion de los prismas
T, T, y T, es un vidrio crown denso C. 1455 de la casa Parra
Montois.

Los prismas de techo anteriores se pueden desplazar sobre una
guia recta en el plano focal del objetivo O2 pudiendo seleccionar
cualquier parte del espectro en la retro-reflexiébn. Asi, una vez
que la luz llega a los prismas de techo, éstos reflejan una banda
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estrecha del espectro hacia el doblete 02, .a menor altura que el
haz incidente, de tal manera que el haz reflejado pasa por la
abertura del espejo divisor D y llega a los prismas dispersores
Py Pz, desde donde se dirigird al sistema de observacion.

En el dispositivo original existe, junto a los prismas Tl, ¥4
y T3 un cuarto prisma T4, que va montado en el extremo de un
brazo mévil y con el cual se puede también seleccionar cualquier
longitud de onda. Este prisma no ha sido utilizado en nuestras

experiencias.

Por otra parte, en el plano focal del objetivo O3 se
encuentran los prismas de techo T o T P T7, que pueden situarse
en dos guias paralelas muy préximas y graduadas; con ellos,
pueden seleccionarse zonas cualesquiera del espectro con el fin
de conseguir estimulos compuestos por una mezcla aditiva de una,

dos o tres radiaciones, como ocurre con los prismas Tl, T2 y T3.

Al igual que los anteriores, cada uno de estos prismas de
techo refleja la luz correspondiente a una banda espectral
estrecha hacia el objetivo O3 y a un nivel mds bajo que el
incidente, de tal modo que el haz de vuelta incide sobre la parte
inferior del espejo divisor, que lo refleja hacia la  parte
inferior de los prismas de dispersién P LY P.

El prisma Ts’ que se encuentra situado s6lo en una de las
guias o deslizaderas, puede moverse manualmente o mediante
dispositivo electrénico. Para desplazamientos pequeiios, el
movimiento se realiza mediante un husillo de 1 mm de paso. La
cabeza de mando de este husillo lleva un tambor de 100
divisiones, con lo cual, se pueden leer avances del prisma de la
centésima de milimetro. Para el control electronico se emplea un
motor trifdsico de 1500 r.p.m. que consigue un avance del prisma
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de 30 mm por minuto. Este motor va conectado a la red informética

de control.

Los otros dos prismas (T e ¥ T7) pueden ser situados sobre esta
gula o sobre la segunda, y pueden moverse indistintamente,
arrastrados por T 5 con desplazamientos tan sensibles como los de

éste.

Los haces reflejados por los prismas de techo, al pasar de
nuevo a través del sistema dispersor P1 y P2, se recombinan para
neutralizar la dispersién original dando por resultado la mezcla
aditiva de las radiaciones seleccionadas con aquéllos.

Los dos haces que emergen a diferente nivel de los prismas
dispersores se reflejan en los prismas rectangulares, denotados
por P3 y P4 en la figura. Estos prismas son de diferente altura
de tal forma que el prisma P3 recoge la luz procedente de los
prismas de techo Tl, T2 y T3 y el prisma P4 la radiacién
procedente de los T. I, ¥ T, Tras atravesar dichos prismas el
haz es recogido por los dobletes O, y O, respectivamente, los
cuales forman imdgenes sobre los planos de los diafragmas R2 y
Ra‘ Las imdgenes que se obtienen son liggramente ensanchadas,
debido a la dispersibon que tiene lugar cuando cada haz pasa de
nuevo por el sistema dispersor, ya que en los prismas de techo
la luz que entra por el lado izquierdo emerge por el derecho, por
lo que la luz en el camino de vuelta es dispersada de nuevo.

Los prismas de techo dan en los planos de los diafragmas R2 y
R3 manchas luminosas de 4rea apreciable, de las cuales dichos
diafragmas s6lo dejan pasar una parte que es un estimulo (mezcla
aditiva) homogéneo.

En resumen, podemos sefialar, segin el esquema del dispositivo,
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que los prismas de techo T o T6 y T7 generan un estimulo que
servird como estimulo de referencia, mientras que los prismas T1’
T2 y T3 generan distintos estimulos muy proximos a aquél, siendo
presentados ambos estimulos yuxtapuestos al observador.

Finalmente, los dobletes acromdticos O n 0) Lo @) . ¥ O9 tienen
por misién representar las aperturas R2 y R3 sobre las pupilas de
salida del dispositivo, muy préximos a Ry R, de forma tal que
puedan coincidir con las pupilas del observador. En realidad R4 y
R < estin un poco adelantados respecto a la posicion donde se
forman las imdgenes de R2 y R3 y su misibn es servir de
referencia para situar el lugar de observacion.

Cada una de las tres radiaciones  cuasi-monocromadticas
reflejadas por los prismas T, T ¥ L pueden ser controladas,
independientemente, en intensidad mediante unas cunas
fotométricas grises mdviles, colocadas delante de los prismas de
techo. Dichas cufias grises fueron construidas por la casa Ilford,
sus dimensiones son 254 mm de largo y 19 mm de ancho, y tienen
una densidad Optica que varia de 0.0 a 1.5 de manera progresiva,
pero como la luz pasa a través de ellas dos veces, la variaci6n
efectiva es de 0.0 a 3.0. Estas cufias se encuentran sujetas
mediante una montura de forma rectangular de modo que la cufa

queda en el interior, sin sufrir sobrepresiones.

El movimiento de las cufias grises se realiza mediante el
empleo de un sistema de cuerdas y poleas. Las posiciones en las
que se pueden situar cada una de estas cufias estdn controladas
por ordenador mediante motores paso a paso instalados a tal
efecto.

Andlogamente, la variacion de la intensidad de las radiaciones
seleccionadas por el resto de los prismas de techo (Ts’ L ¥y T, )
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o

es también posible, mediante la utilizacion de un juego de
filros grises de diferente densidad Optica que pueden  ser
colocados, mediante ranuras apropiadas, delante de estos prismas.
En nuestro caso disponemos, a tal efecto, de un juego de 10
filtros grises Ealing Electro-Optics plc. Watford, WD2 4PW, con
densidades o6pticas de 0.1 a 1.0 en intervalos de 0.1. Al igual
que para los restantes prismas de techo, como la luz pasa a
través de ellos dos veces, el rango de densidades Opticas
disponibles es de 0.2 a 2.0.

3.2.2.- SISTEMA DE OBSERVACION.

Aunque en la descripcion general del sistema Optico del
dispositivo  experimental se hicieron ya algunas referencias al
sistema de observacion, realizaremos a continuacion una
descripcion méds detallada de éste, ya que de €l dependerdn
algunas de las condiciones experimentales bajo las cuales se

realiza nuestro trabajo.

El sistema de observacién estd formado por dos anteojos, cuyos
sistemas Opticos son idénticos como se observa en el esquema
general de la figura 3.1. Cada anteojo estd formado por tres
dobletes. Los dos primeros dobletes (04-0 L ¥ 05-07), se sitdan
de forma que coinciden sus focos imagen y objeto respectivamente,
formando un anteojo astronémico de aumento unidad. El tercer
doblete (08-09) recoge los rayos paralelos que salen del anterior
y forma una imagen del diafragma de apertura sobre la pupila del
observador, con lo cual, se obtiene el tipo de visibn conocida en
la literatura como maxweliana (Wyszecki, 1982). Al coincidir la
pupila de salida del aparato con la pupila del observador, el
rendimiento luminoso que se obtiene es méximo.
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Inmediatamente después de los terceros dobletes (08-09), estan
los diafragmas K1 y K2 que limitan el tamafio y nos dan la forma
del campo. Estos diafragmas estdn construidos con una chapa de
0.2 mm de espesor. Por interés, en otras posibles experiencias,
para obtener distintos tamafios de campo disponemos de un juego de
diafragmas que se pueden intercambiar ficilmente, pues van

montados en una ranura.

Finalmente, donde se «coloca el o0jo se encuentran los
diafragmas R4 y R . de 5 mm de didmetro, que no tienen ninguna
misién Optica, sélo sirven de referencia para colocar el ojo.

Para visibn monocular sélo se utiliza el diafragma K2 que
ahora es de forma cuadrada, de manera que el campo de visién serd
entonces un cuadrado dividido verticalmente en dos subcampos
rectangulares. En este caso, se ha de situar entre los objetivos
O7 y O9 un prisma recto P6 que desvia los rayos lateralmente y un
cubo fotométrico P5 cuya misibn es presentar yuxtapuestos en los
dos subcampos los estimulos procedentes  del O6 y 07,
respectivamente. Tanto el prisma de reflexion como el cubo
fotométrico van cementados sobre una base de latobn que lleva
cuatro agujeros para fijarlos. Este montaje permite colocar tanto
el prisma como el cubo en distintas formas; de esta manera, puede
utilizarse el aparato en forma monocular con el anteojo derecho o
izquierdo (intercambiando el prisma y el cubo de los anteojos), o
como "colorimetro industrial" colocando las muestras a un lado.

Entendemos como colorimetro industrial, una modificaciéon del
anterior colorimetro de estimulos espectrales en la que no se usa
como estimulo de referencia el generado por los prismas de techo
f T6 y T " sino la luz reflejada difusamente por una muestra
debidamente iluminada por una fuente auxiliar (ldmpara halégena

OSRAM HALOSTAR, 150 W, 220-230 V.). Para ello, en el dispositivo
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original hemos incorporado una plataforma con un émbolo mdvil
para la colocacion de la ldmpara de iluminacibn y un soporte para
la  colocacibn de  muestras. Este  soporte  estd  ligeramente
inclinado (+3°) para evitar los efectos de la reflexiéon especular
y se encuentra situado entre el prisma P4 y el doblete O ’ de
manera que la luz reflejada pasa a través de este (ltimo
dirigiendose al sistema de observacion al igual que ocurria con
las luces que provienen de los prismas TS, i 4 - T o

El sistema de iluminacién de las muestras es andlogo al que se
utiliza en el dispositivo de  observacién/iluminaciébn de las
mismas, que describiremos ampliamente en el préximo apartado.

Situado delante del Wltimo diafragma R4, que sirve de
referencia para colocar el ojo, hay un obturador
electromagnético. El obturador es sencillamente una pequefio brazo
metdlico con una pequefia chapa en su extremo que cierra la
abertura del diafragma y que se mueve por la accién de wuna
bobina, la cual actia como electroimdn bajo el control de un
generador de pulsos eléctricos. Se puede controlar la duracién de
los pulsos, asi como también el intervalo de tiempo entre pulsos
sucesivos; de esta manera, controlamos el tiempo de exposicion de
los estimulos y también entre exposiciones sucesivas. El control
del generador de impulsos eléctricos se realiza a través de
ordenador mediante programas informadticos adecuados.

El dispositivo original también dispone de dos romboedros, que
no aparecen en la figura 1, que sirven para variar la distancia
interpupilar en caso de que se emplee observaciéon binocular. En
nuestras experiencias no fue necesario, ya que sélo utilizamos
observaciéon monocular.

El dispositivo dispone de un ocular con un juego de lentes
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para compensar posibles ametropias del observador.

Por dltimo, para inmovilizar la cabeza del observador se ha
utilizado una mentonera, la cual dispone de mecanismos de
desplazamiento  vertical y  horizontal que permiten a  aquél
alinearse con el eje Optico del sistema. El observador se sitia
en el interior de una cabina, pudiendo adaptarse a la oscuridad y
observar solamente los estimulos que le son presentados, libre de
la accibn de luces pardsitas y de las evoluciones del
experimentador. También se han usado carcasas a fin de evitar en
todo el dispositivo  experimental la  influencia de  luces

pardsitas.

Como se desprende de lo dicho, nuestro dispositivo es un
colorimetro tipo Wright (Wright, 1927) modificado, que reune en
nuestra opiniébn excelentes caracteristicas para la realizacién de
multiples experiencias en el campo de la Colorimetria, o de Ila
vision en general, tales como las que se presentan en esta

Memoria.

3.2.3.-PUESTA A PUNTO DEL DISPOSITIVO.

Antes de comenzar las medidas experimentales se procedi6 al
montaje de los diferentes componentes del dispositivo. Este se
debe realizar con la suficiente precision como para poder
minimizar las posibles causas de . error sistemdticas y garantizar
la reproducibilidad de las medidas.

En primer lugar, y con el fin de que los componentes Opticos
mantengan sus posiciones relativas frente a posibles vibraciones,
todos los componentes Opticos descritos van montados sobre bases
metdlicas o monturas (segin qué componente) provistas de
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tornillos de nivelacion; actuando sobre estos tornillos se
consigue la orientacion e inclinacién correcta y necesaria para
la puesta a punto del dispositivo. Las bases estin unidas por
brazos rigidos, construidos a tal efecto, unidos unos a otros
mediante soldaduras. Soportes hechos de pletina de acero sujetan
los brazos a la mesa donde estd apoyado todo el aparato. Esta
mesa, a su vez, va fijada al suelo mediante tornillos. Todo el
dispositivo se encuentra situado en un s6tano, lo que asegura,
ain mds, la estabilidad del mismo.

Una vez colocada la ldmpara de filamento M sobre una
plataforma que permite controlar tanto el movimiento horizontal
como el vertical, se procede a la nivelacibn de los prismas de
60° midiendo la altura de cada uno de ellos y moviendo los
tornillos de nivelacion hasta que éstas sean iguales. Un proceso

similar se sigue para los prismas de techo.

Por otra parte, el espejo D que sirve para desviar los rayos
que han de formar el espectro se ha de nivelar y orientar. Para
ello, actuamos sobre los tornillos de nivelacion hasta que el
espectro se sitie horizontalmente sobre los prismas de techo vy,
posteriomente, el espejo se orienta de modo que el espectro quede
centrado respecto a las gufas donde se mueven dichos prismas de

techo.

Una vez centrado el espectro, orientamos correctamente los
dobletes de los anteojos del dispositivo de observacion. Para
ello actuamos sobre los tornillos de nivelacion correspondientes
hasta observar el momento en que la luz reflejada por los prismas
de techo marcha a la altura correcta e incidiendo con una
inclinaciéon tal que tras pasar por el espejo divisor y los
prismas dispersores, entre en los anteojos.
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Finalmente, una vez conseguida la puesta a punto global, se
fijan los tornillos y se sellan, o inmovilizan, todos los
componentes. La operacién detallada es muy importante, ya que una
ligera  inclinacion de los prismas durante las  experiencias,
aunque no sea tan importante como para que la luz deje de pasar
por los espejos, podria producir cambios en los valores obtenidos

de la radiancia.

Una vez que los componentes Opticos fueron alineados, como
acabamos de explicar, se procedi6 a la puesta a punto de los
sistemas que controlan las partes mecdnicas y eléctricas del
dispositivo. Estas  consisten, fundamentalmente, en tres motores
paso a paso que permiten el control de cada una de las cufias
grises situadas ante los prismas Tl, T2 y T3 asi como, por otro
lado, el dispositivo generador de impulsos eléctricos, que actda
sobre el sistema de obturacion.

Los motores paso a paso fueron expresamente montados en los
talleres de nuestro Departamento Yy consisten, esencialmente, en
un rotor con imanes de manera que al llegar un impulso eléctrico,
el motor rota, en una determinada direccién, un determinado
"paso". Estos pasos son siempre iguales, independientemente del
impulso eléctrico recibido. Una de las ventajas que presentan
estos motores es que reducen la inercia mecdnica que pudiera
producirse.

El dispositivo generador de impulsos eléctricos, que actia
sobre el obturador, es esencialmente un temporizador que ha sido
previamente calibrado empleando un reloj GRIFFIN-GEORGE TKL-900V
de alta sensibilidad, al cual va acoplada una  célula
fotoeléctrica. Con esta medida conocemos el tiempo de exposicién
real y el de adaptacion a la oscuridad entre presentaciones
sucesivas, habida cuenta del pequefio error que puede derivarse de
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las inercias mecédnicas del sistema obturador.

El control de los motores paso a paso y el del dispositivo de
regulacion del tiempo de obturacion se realiza mediante un
dispositivo informdtico, consistente en un ordenador bésico, para
el que se disefiaron programas adecuados de control, en lenguaje
BASIC, asi como interfaces apropiados que permiten actuar sobre

aquéllos.

Una vez conectado el dispositivo de control de los motores
paso a paso hubo que buscar un sisttma de tracciéon de las cuiias
grises lo menos eldstico posible para que no absorbiera los
pulsos de los motores en ninguna de las posiciones. En nuestras
experiencias se utilizaron, para ello, unas cuerdas de traccion
de hilo apropiado y lastres o0 contrapesos para tensarlos. Se
realizaron  pruebas para comprobar que todas las posiciones
indicadas por el ordenador se correspondian siempre con las
mismas posiciones de las cufilas, para cada una de las mismas,
lograindose  dicho  objetivo  gracias a las  caracteristicas  del
montaje y componentes

En nuestro interés por conseguir constancia en la reproduccién
de los estimulos generados, la fuente luminosa se encuentra
alimentada  mediante = un  estabilizador marca = BOAR-1000-2ST
transistorizado con una precision de regualcion del 0.3% ; margen
de tensibn de entrada 190-269 V 'y margen de frecuencia de
45-55 Hz. Este mismo estabilizador de la fuente se utilizd
también para alimentar todos los instrumentos radiométricos de
medida que usamos en la realizacion de los calibrados y que
posteriormente  indicaremos. Tanto la ldmpara M del dispositivo
como la ldmpara auxiliar que empleamos para iluminar las
muestras, cuando éste actia como colorimetro industrial, fueron
inicialmente envejecidas aproximadamente durante 20 horas.
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También, con el fin de que las experiencias se desarrollasen a
una temperatura estacionaria, asi como para lograr una mayor
duracibon de las  ldmparas, se  dispusieron  turboventiladores
refrigerantes préximos a ellas en el dispositivo experimental.

El control de otros efectos menores, y en principio dificiles
de prever, viene  garantizado mediante la  realizacion de
calibrados periédicos y frecuentes; de este modo se asegura que
los valores de las radiancias utilizados en los cdlculos
posteriores coincidan con los valores reales que se observan,
dentro del error instrumental del dispositivo.

3.3.- DISPOSITIVO PARA LA OBSERVACION DE MUESTRAS.

DESCRIPCION GENERAL.

3.3.1.- INTRODUCCION.

La  utilizacion de  colorimetros visuales, como el antes
descrito, permite generar una amplia variedad de estimulos de
color, por lo que han sido tradicionalmente muy empleados en los
trabajos de Colorimetria Diferencial frente a los que utilizan
objetos de «color, en los que la obtencibn y reproduccién de
muchas muestras es mds dificil de conseguir. Cabe, sin embargo,
destacar que los objetos de color tienen un gran interés en la
practica industrial e interesa comparar los resultados obtenidos
con ellos y con el empleo de colorimetros visuales.

La principal diferencia que presentan, quizd, las experiencias
realizadas con objetos de color radica en que, mientras que en
los colorimetros visuales usamos luces dirigidas producidas por
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la fusiébn de primarios, en el caso de los objetos usamos luces
reflejadas difusamente =~ por  superficies. Dicha luz  reflejada
depende, en general, de la fuente que ilumina, de la geometria de
iluminacién/observacion y de las propiedades del propio objeto,
por lo que este tipo de experiencias requiere de dispositivos
que, si bien no son complejos, si deben tener en cuenta las
diferentes condiciones antes descritas. Ademds, en general, las
experiencias de discriminacién cromdtica requieren de un nidmero
elevado de estimulos muy similares y bien distribuidos alrededor
de uno de referencia situados en muy diversas direcciones del
espacio de color, lo que, en el caso de trabajar con objetos de
color es dificil de conseguir por las limitaciones existentes en
la eleccién de pigmentos colorantes y modo de elaboracién.

En los siguientes apartados hacemos una descripcion detallada
del dispositivo desarrollado para la observacion de muestras, asi
como de su puesta a punto, en la que haremos especial referencia
a la elaboracion de aquéllas muestras con las que posteriomente
trabajamos.

3.3.2.- DESCRIPCION GENERAL Y PUESTA A PUNTO DEL
DISPOSITIVO DE ILUMINACION/OBSERVACION.

En lo que se refiere a nuestras experiencias realizadas con
objetos de color, el dispositivo utilizado consiste, por una
parte, en un sistema apropiado para la iluminacién/observacién de
muestras y, por otra, en la preparacion de conjuntos adecuados de
las mismas, para cada uno de los estimulos a estudiar, con
variaciones simultdneas de Iluminancia y de cromaticidad y con
cromaticidades  distribuidas a lo largo de distintas direcciones
del diagrama cromadtico.
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El dispositivo de iluminacién/observaciéon fue disefiado 'y
realizado en nuestros laboratorios; un esquema general del mismo
aparece en la figura 3.2. Como puede observarse, este dispositivo
es mas sencillo que el colorimetro de estimulos espectrales antes
descrito, ya que los estimulos no son generados por el propio
dispositivo, sino que son conjuntos de muestras que en principio
pueden ser de  diferente  material y  elaboracion  (textiles
tintados, papeles coloreados etc.), siendo elaboradas
independientemente del dispositivo de iluminacién/observacion.

C

Figura 3.2.- Esquema del dispositivo de iluminacion/observacion
de muestras.
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En el dispositivo usado podemos considerar tres  partes
fundamentales: a) sistema de iluminaciébn de muestras; b) cajetin
para la colocacibn de éstas; c) sistema de observacién, que nos
permite seleccionar el tamafio del campo y la regulacion de los
tiempos de exposicién de los estimulos, entre otras variables.

El sistema de iluminacién consiste en una ldmpara halégena, S,
(OSRAM HALOSTAR, 150 W, 220-230 V) alimentada a través de un
estabilizador de tensién regulable BOAR-1000-2ST. La distribucién
espectral de esta fuente luminosa es similar a la del iluminante
A. La ldmpara halégena estd situada en un soporte metdlico vy
sobre una plataforma con un brazo que puede girar, lo cual,
permite seleccionar el dngulo de iluminacién de las muestras. Se
ha  procurado que la  direccibon de  iluminaci6n/observacion
corresponda exactamente a una de las geometrias propuestas por la
CIE (CIE, 1986); concretamente la 45°/0°, donde se admite un
error de 5°.

Es muy importante usar una geometria bien definida, pues
afecta  significativamente a las experiencias ain cuando las
muestras, como en nuestro caso, no sean goniocromdticas (Lozano,
1978). Para garantizar el mismo dngulo de iluminacién para toda
la superficie a observar, detrds de la ldmpara se coloca un
doblete acromdtico Ll situado de manera que la luz incide a 45°
sobre el cajetin de sujeccion de muestras. Por iltimo, disponemos
de un iris D1 con un sistema de sujeccion para la colocacién de
filros P por si fueran necesarios para variar el nivel de
luminancia. Los dispositivos de sujeccion de la ldmpara, lente e
iris van fijados a una mesa mediante tornillos de presion.

Para situar las muestras se ha elaborado un cajetin C con una
base de forma rectdngular de unos 0.5 mm de espesor y unas
ranuras de 0.3 mm de grosor, suficiente para que las muestras
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queden perfectamente acopladas. La ranuras permiten tanto la
perfecta sujeccion de los pares de muestras, como el facil cambio
de éstas a lo largo de las sesiones experimentales.

Por otra parte, para poder realizar experiencias en las que
las muestras sean observadas con diferentes campos circundantes,
el cajetin dispone de wun sistema de sujeccion para colocar
"paneles”, que, rodeando las muestras, realizan esta funcién. En
nuestro caso, fueron usados campos circundantes grises y negros,
similares a los empleados en trabajos de otros autores (Witt,
1983; Strocka, 85; Indow, 1992).

A continuaciéon del cajetin y a una distancia de 5 cm, se sitda
un diafragma cuadrado D, que permite obtener el tamafio y tipo de
campo deseados. Este diafragma lleva incorporado un obturador
electromagnético. El  obturador consiste en una placa negra
soldada a una varilla de hierro que penetra en el interior de una
bobina, la cual actia como electroimdn bajo el control de un
generador de pulsos eléctricos. Al igual que en el colorimetro
tipo Wright, con este mecanismo se puede controlar tanto la
duraciéon de los pulsos como el intervalo de presentacién entre
ellos; de esta manera, controlamos el tiempo de observaciéon de
los estimulos y, también, el tiempo entre  presentaciones
sucesivas, durante el cudl un experimentador puede actuar y
colocar o intercambiar en el cajetin el par de muestras que va a
ser observado.

Finalmente, en el extremo del banco Optico donde van colocados
el diafragma y el obturador, se sitda una mentonera, con posible
desplazamiento vertical y horizontal, para que cada observador
pueda acoplarse al eje Optico del sistema, fijdindose esta
posicién durante todas las experiencias realizadas por el mismo.
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El sistema de iluminacibn se encuentra aislado del resto del
dispositivo mediante carcasas construidas a tal efecto.
Igualmente, el observador se sitda en el interior de una cabina
que le aisla respecto al resto del dispositivo y de esta manera
observa simplemente los estimulos que le son presentados, libre
de la accibn de posibles luces pardsitas y ajeno a las
actuaciones del experimentador.

Antes de comenzar las medidas, se llevd a cabo la puesta a
punto del dispositivo experimental mediante el montaje de los
componentes del dispositivo de observacion y la elaboracion de
muestras, descrita en el proximo apartado.

La colocacion de los diferentes componentes del dispositivo se
hace segin las condiciones de observacién e iluminacién elegidas.
La CIE (CIE, 1986) recomienda entre otras, como hemos mencionado,
la adopcién de las geometrfas de iluminacién-visién, 0/45° o
45/0°; esta ultima fue la elegida para el montaje del
dispositivo, figura 3.2. Una vez velegida la geometria, se
procedi6 a la colocacion de los componentes sobre bancos 6pticos
y, a continuacién, mediante un ldser, a su alineacién.

El dispositivo de iluminacién se encuentra alimentado a través
de un estabilizador de tensién regulable BOAR-1000-2ST al que nos
hemos referido con anterioridad. La ldmpara fue envejecida,
aproximadamente 20 horas, a fin de conseguir que la emisién de la
misma fuese mds estable a lo largo de todas las experiencias.

Tambi€n, y «con el objeto de que las experiencias se
desarrollasen a temperatura constante, asi como para una mejor
conservacion de las ldmparas, se coloc6 un turboventilador dentro
de las carcasas que las encierran; de este modo podemos controlar
la temperatura en su interior.
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El dispositivo generador de impulsos eléctricos que actia
sobre el obturador es, esencialmente, un temporizador que ha sido
previamente calibrado con un reloj GRIFFIN-GEORGE TKL-900V de
alta sensibilidad, al cual se acopla una célula fotoelétrica. Con
esta  medida, al igual que en el anterior  dispositivo
experimental, conocemos el tiempo de exposicion real y el de
adaptacién a la oscuridad entre presentaciones sucesivas.

3.3.3.- PREPARACION DE MUESTRAS.

Como se ha indicado con anterioridad, los estimulos para este
tipo de experiencias no son generados por el dispositivo sino que
son conjuntos de muestras coloreadas con cromaticidades y
luminancias no muy diferentes a la considerada como referencia.
Se consideran como estimulos de referencia cada uno de los 5
centros recomendados por la CIE, (Robertson, 1978). En nuestras
experiencias  utilizamos muestras que han sido obtenidas en
nuestro  laboratorio  utilizando  pinturas  acrilicas  sobre  papel

blanco.

Para la obtencién de los cincos conjuntos de muestras, se han
seguido los siguientes pasos: en primer lugar, buscar cada una de
las cinco muestras standard o de referencia cuyas coordenadas de
cromaticidad y luminancia coincidan, lo mds exactamente posible,
con las de los cinco estimulos que propone la CIE. Para ello,
utilizamos como guia un amplio muestrario desarrollado
previamente en nuestro laboratorio  (Jiménez, 1994), con fines
diversos y que cuenta con méds de 2900 muestras distribuidas por
muy distintas zonas del espacio de color. Este muestrario tiene
la ventaja de que todas las muestras que lo forman estin
generadas mediante la mezcla sustractiva (Albers, 1979; Kuppers,
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1978) de sucesivas parejas de dos pigmentos bésicos
(Jiménez, 1986) mezclados en diferentes proporciones, lo que
proporciona amplias sucesiones de muestras aunque con grandes
diferencias de color entre ellas, en algunos casos, superiores a
10 unidades CIELAB. Cada una de estas muestras tiene una etiqueta
con dos referencias de identificacion: una de ellas identifica,
mediante  iniciales, los colores bdsicos utilizados y la otra,
mediante un nimero, la proporciéon de uno de los pigmentos frente
a la cantidad empleada del otro. De todas las muestras, por
tanto, se conoce su composicion y, puesto que con anterioridad se
habian medido sus reflectancias, también es posible conocer sus
coordenadas de cromaticidad para un iluminante dado. De esta
manera es posible conocer a priori, aproximadamente, cudles de
las muestras del atlas pueden ser dtiles a nuestros propositos
(obtencién de los 5 centros recomendados por la CIE).

En segundo lugar, para obtener definitivamente la muestra
standard, partiendo de la muestra seleccionada del atlas, se
mezclan los 2 pigmentos bdsicos que la componen con una pequefia
proporcion de otros pigmentos, generando de esta forma nuevas
muestras cuyas coordenadas se aproximan ain mds a las buscadas.
Después del secado se midieron sus coordenadas de cromaticidad y
de todas las obtenidas se selecciond aquélla que se encontraba
mds proxima a la deseada. Este proceso se realiz6 para las 5
muestras standard o patrén.

Finalmente, y en tercer lugar, se han de obtener las muestras
alrededor de la muestra standard que utilizaremos para comparar
con aquélla y evaluar el umbral diferencial de color.

Partiendo de la muestra elegida como referencia para cada
estimulo, se realizaron nuevas muestras, aproximadamente, del
mismo color y tales que las diferencias entre éstas y la standard
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sean de diferentes tamafios, siempre muy inferiores a los del
muestrario  inicial, y que a la vez estén distribuidas en
diferentes  direcciones del espacio de color. Para ello, se
mezclan las pinturas que componen la standard con un 5%
aproximadamente de otras tonalidades, o tambi€n, aumentando y
disminuyendo en pequefias proporciones los colores de partida.

Todas las muestras se realizaron con pinturas acrilicas marca
Vallejo sobre papel blanco Geler normal y pinceles planos de
cerda fina, al igual que se hizo en el muestrario inicial. Las
muestras que componen cada uno de los 5 conjuntos se elaboraron
con igual tipo de pinturas colorantes para evitar problemas de
metamerismo (Robertson, 1978).

Todas las muestras preparadas eran de forma rectangular, con
un tamafio de (4 x 3) cm, aunque después, el diafragma limita el
tamafio a observar de éstas y el tamafio del campo circundante. Las
muestras disponen de una pestaiia para cogerlas adecuadamente sin
deteriorarlas y para asignarles su cédigo de clasificion.

Finalmente, es importante indicar que se realizaron una media
de 150 muestras para cada uno de los estimulos, de las cuales, se
eliminaron aquéllas que presentaban algin tipo de irregularidad o
heterogeneidad. Después de la medida de cada una de ellas, se
seleccionaron aproximadamente 50 por estimulo, buscando que éstas
estén distribuidas en todas las direcciones del espacio de color
y que el nimero de muestras elegido no sea tan alto que prolongue

imnecesariamente la realizacion de las experiencias.
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CAPITULO 4.

CALIBRADO DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

4.1.- INTRODUCCION.

Una vez descritos los dispositivos experimentales empleados,
asi como su puesta a punto, dedicaremos este capitulo al
calibrado de los mismos; es decir, la descripcion de los
instrumentos y métodos necesarios para conocer los valores
triestimulo (o las coordenadas de cromaticidad y luminancia) de
los estimulos analizados con sus correspondientes cotas de error.
A partir de dichos valores triestimulo (empleando también los
juicios del observador) podemos obtener los umbrales de
discriminacién de color, objetivo esencial en este trabajo.

Con este fin, se ha dispuesto un sistema de calibrado del
colorimetro de estimulos espectrales que permite conocer la
radiancia emergente en cada una de las posiciones de las cufias de
los prismas. Igualmente, mediante programas adecuados, podemos
calcular también las radiancias  (posiciones de las  cufas)

=TT =



Calibrado del dispositivo experimental.

necesarias para obtener los estimulos deseados en  nuestras
experiencias, o las de los estimulos variables a comparar con
aquéllos. El  procedimento de  calibrado  seguido para el
colorimetro de estimulos espectrales corresponde bdsicamente al
indicado en trabajos previos (A. Cruz, 1967).

La segunda parte de este capitulo se dedicard al método
empleado para la determinacién de las coordenadas de cromaticidad
y luminacia de lo que hemos denominado objetos. Es conocido que
la  informacién visual que obtenemos de los objetos no
transparentes que nos rodean, se extrae de la luz reflejada en
forma difusa por los mismos, asi como de la luz reflejada por los
demds objetos situados en su entorno y de las propias
caracteristicas del  observador (Wyszecki, 1982). Aunque el
proceso es ciertamente complejo, podemos decir que la composicion
espectral de la luz reflejada por los objetos depende bédsicamente
de las propiedades de reflectancia espectral de las superficies vy
de la distribuciébn espectral del iluminante. Por tanto, el
conocimiento de la reflectancia de los objetos y de la emisién
del iluminante resulta indispensable para el cdlculo de las
coordenadas de cromaticidad y luminancia de los mismos, las que,
en nuestras experiencias, son como ya hemos indicado, muestras
elaboradas previamente.

4.2.- CALIBRADO DEL COLORIMETRO VISUAL.

4.2.1.- CALIBRADO EN LONGITUD DE ONDA DE LAS ESCALAS.

El calibrado de las escalas de las guias donde se sitdan los
prismas T o T6 y T7 se hace en funcién de algunas longitudes de
onda conocidas. Como es wusual, utilizamos distintas ldmparas
espectrales (mercurio, sodio, helio y cadmio), ademds de un ldser
He-Ne, con el fin de obtener lineas suficientemente intensas en
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distintas zonas del espectro.

Una vez colocada la correspondiente ldmpara espectral delante
de la rendija de entrada al dispositivo, situamos un microscopio
enfocado a la pupila de salida del aparato; al mover el prisma T 2
a lo largo de su deslizadera se verdn pasar sucesivamente las
rayas espectrales por dicha pupila. Cuando la 1imagen de la
rendija de entrada dada para cada una de estas lineas espectrales
se encuentre en el centro de la pupila, sabremos que la posicién
que se lee en la escala corresponde a la longitud de onda
reflejada en ese momento por el prisma.

Empleamos este procedimiento para un total de 18 Ilineas
espectrales, con lo que se obtiene un ndmero suficiente de datos
para realizar la curva de calibrado. La grifica 4.1 muestra la
curva obtenida para la escala asociada al prisma T 5 Conocida
ésta, podemos seleccionar las longitudes de onda reflejadas por
este prisma sin mds que buscar las posiciones adecuadas del mismo
a lo largo de su guia o deslizadera. Un procedimiento andlogo se
utiliza para la escala de los prismas T s ¥ T7, s6lo que ahora
necesitamos el prisma T, para arrastrar a éstos.

Para calibrar las escalas donde van montados los prismas T1’
T2 y T3 que reflejan el espectro a partir del cual se generan los
tres estimulos denominados en la bibliografia como estimulos
primarios (Wright, 1927; Cruz, 1967), aunque se podia haber
utilizado el mismo método antes descrito, consideramos mds cémodo
y  conveniente  seguir la  técnica  siguiente:  colocamos  un
espectroscopio con la rendija de entrada muy abierta en la pupila
de salida del aparato (ésta actia ahora como rendija de entrada
del espectroscopio), a través ‘de él se observan unas manchas
ligeramente ovaladas correspondientes a los colores seleccionados
por los prismas. Moviendo el prisma T, a lo largo de la guia se
selecciona, usando la curva de calibrado, la longitud de onda
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correspondiente a uno de los primarios y en el espectroscopio
aparece la mancha del color correspondiente a las longitudes de
onda del pequefio ancho de banda de este primario; posteriormente,
sc mueve el prisma del primario a lo largo de la deslizadera
hasta que se vean dos imdgenes de colores iguales (una
correspondiente a la luz reflejada por el prisma T y ¥ otra al
primario), ligeramente  desplazadas una respecto de la otra.
Mediante un movimiento por la guia del prisma y pivotando de
derecha a izquierda se va desplazando la imagen de la mancha,
hasta superponerse con la del T s En estt momento la lectura de
la escala nos dard la posicién del primario.
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Figura 4.1.- Curva de calibrado en longitud de onda de Ia
escala del prisma T, 5
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Esta operacién se repiti6 para los dos prismas restantes,
hasta  conseguir  los tres estimulos  primarios deseados; en
nuestras experiencias utilizamos como primarios las tres mismas
longitudes de onda que empleara Wright (Wright 1927): 460 , 530
y 650 nm.

42.2.- CALIBRADO RADIOMETRICO DE CUNAS GRISES Y FILTROS.

Una vez se finaliz6 el calibrado de las escalas de los
primarios (Tl, T2 y T3) y de los prismas (Ts’ T6 y T 7) se realizo
el calibrado radiométrico del dispositivo. Empleamos para ello un
fotodiodo HUV-4000B suministrado por EG&G, con una etapa de
alimentacién para el detector de =* 15 V. La sefial obtenida del
fotodiodo se recoge en un multimetro digital RACAL-DANA-4003 de
resolucién 1V, precision 0.04% y 10 MQ de impedancia de entrada
en continua. De esta forma conocemos las tensiones de salida del

fotodetector.

El fotodiodo de silicio lleva acoplado un amplificador
operacional para que puedan ser apreciadas las tensiones de
salida, ya que en algunos casos los impulsos luminosos que
excitan el fotodiodo son muy pequefios. La eleccion de este
fotodiodo frente a otros dispositivos de responsividad alta,
tales como fotomultiplicadores, viene dada por las ventajas del
mismo en estabilidad, resistencia ante vibraciones, asi como
menores dimensiones y peso. Ademds, el tipo de fotodetector
utilizado ofrece Optimas caracteristicas de estabilidad,
sensibilidad 'y baja relacién  seiial-ruido, en relacion a las

medidas colorimétricas.

Evidentemente, la respuesta que registramos en el voltimetro
digital no es una medida directa de la radiancia espectral del
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estimulo. En concreto, es preciso tener en cuenta la
responsividad espectral absoluta del fotodiodo R)L. La radiancia
espectral es proporcional a Lex

M
Le,= A
ARy

donde, M?» es la medida leida en el voltimetro para la longitud de
onda A correspondiente.

La figura 4.2 representa la curva de responsividad espectral
absoluta del fotodiodo, conforme al calibrado del mismo realizado
en el Servicio de Radiometria del Instituto de Optica "Daza de
Valdés" del C.S.I.C.

Como ya indicamos, para asegurar la constancia de los
estimulos de color generados por nuestro colorimetro disponemos
de un estabilizador de tensibn regulable BOART  1000-2ST
transistorizado y con una precision de regulacién del 0.3 % con
una potencia de salida de 2000 VA. Tanto la ldmpara del
colorimetro como los dispositivos de calibrado se mantuvieron a
una tensién constante 219 V, empleando este estabilizador. Dicha
tensiéon se comprobaba, ademds, con un multimetro digital Goldstar
DM-6133, que tiene un error en la tensiobn de salida 0.05 V, antes
de cada sesi6n experimental o de calibrado.

El fotodetector va encerrado en una carcasa hermética, abierta
solamente por un orificio que encaja perfectamente en la pupila
de salida del aparato. De esta manera sOlo se recoge la luz
proveniente de los prismas evitando luces parésitas y
asegurdndose un calibrado correcto y fiable.
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Figura 4.2.- Responsividad espectral del Jotodiodo HUV-4000B.

Una vez que se acopla el fotodetector a la pupila de salida
del colorimetro, ajustamos la tensién a 219 V, se cierran las
trampillas  correspondientes a dos de los primarios y se va
desplazando la cufia correspondiente al restante mediante el motor
paso a paso. Se tomaron los valores indicados por el voltimetro
para cada una de las posiciones de las cuiias, aproximadamente 220

posiciones para cada cufia. Seguidamente esta operaciébn  se  repitié
para las dos cufias restantes.

Finalizada esta operacion de calibrado de los primarios, se
procede al calibrado de los filtros grises que se intercalan
delante de los prismas Ts, T6 y T7. La finalidad de estos filtros
es andloga a la de las cufias grises situadas ante los prismas Tl,
T2 y T3; concretamente disponemos, como ya se dijo, de un juego
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de 10 filtros cada uno con densidades Opticas que oscilan entre
0.1 y 1.0. Se coloca el prisma T , en la posicién correpondiente a
los 400 nm y se realiza un barrido por todo el espectro hasta los
700 nm en intervalos de 5 nm poniendo en cada una de estas
posiciones, cada uno de los 10 filtros grises para medir la
respuesta del fotodetector. Esta misma operacién se realiz6
también para el prisma sin utilizar ninguno de los filtros.

La operacibn se repiti6 para los prismas restantes, T6 y T "
se obtuvo asi la respuesta del voltimetro para cada longitud de
onda con la que posteriormente trabajariamos.

Con el fin de controlar posibles efectos dificiles de prever
que pudieran influir en el valor de las radiancias obtenidas
(efectos de foco calorifico, problemas de inercia en los motores
paso a paso, etc.), se realizaron calibrados periédicos y
frecuentes; de este modo se garantiza que los valores de las
radiancias utilizadas en los cdlculos posteriores coincidan con
los valores reales que se observan.

Como resultado del calibrado podemos calcular los valores
triestimulo  (X,Y,Z) o bien, las coordenadas (x,y,Y) de un
estimulo, para lo que empleamos las funciones de mezcla del
Observador Patrén CIE-1931, de acuerdo con el tamafio de campo que
utilizamos. En cuanto al error en los valores de estas medidas,
hemos estimado el error asociado a los instrumentos de medida vy
el asociado al considerar el pequefio ancho de banda del haz
reflejado por los prismas en el cdlculo de los valores de 1la
radiancia. Con objeto de conocer su alcance se calcularon los
intervalos que definen la pureza de los estimulos que en nuestro
caso son de 1 a 7 nm siendo los intervalos mds pequefios para las
longitudes de onda corta aumentando para las longitudes de onda
largas. Una estimaciéon global aproximada puede ser de un error de
0.005 para los valores de las coordenadas y de 5% para los de la
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luminancia.

Los resultados de los distintos calibrados revelan que las
coordenadas de los estimulos sufren variaciones del orden de 3
unidades en la tercera cifra decimal. Respecto a la luminancia se
observa una variacion del orden del 5% en los casos mads
desfavorables.

Por otra parte, los errores accidentales los hemos considerado
sujetos a la propagacion del error en colorimetria, descrita por
Nimeroff, 1957 y Wyszecki, 1959, lo que, por otro lado,
fundamenta el cdlculo estadistico del elipsoide de discriminacion
cromdtica representativo del umbral.

4.3.- CALIBRADO DE LAS MUESTRAS.

Una vez que se realizO la puesta a punto de los componentes
del  dispositivo de  iluminacién/observacion de = muestras, se
procedié al calibrado de las mismas; es decir, la medida de sus
valores triestimulo o de sus coordenadas de cromaticidad y
luminancia mediante un dispositivo apropiado.

En el caso de los objetos de color para los que la luz que
reflejan es parte de la luz que les llega, no se puede asignar a
priori un color sin especificar antes la distribucién espectral
de la energia radiante E(A) que incide sobre ellos. En nuestras
experiencias es una ldmpara halégena, cuya curva de distribucion
espectral se muestra en la figura 4.3.

El color de los objetos no s6lo queda caracterizado por el
iluminante, sino que, como hemos dicho con anterioridad, depende
también de las propiedades intrinsecas del propio objeto; de su
capacidad de modificar la distribucion espectral de la luz que
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recibe. Lo que va a caracterizar las propiedades moduladoras del
mismo va a ser el factor de reflectancia espectral, PB(A), del
objeto. Este factor se define como la razén entre la radiancia
lek del objeto y la radiancia Loxdl del difusor perfecto,
idénticamente  irradiado  (Wyszecki, 1982). B(A) es también, en
general, una funcién de las direcciones en las que el objeto es
iluminado 'y visto, en nuestras experiencias  utilizamos 1la
geometria 45°/0° recomendada por la CIE, como veiamos en el
capitulo anterior. Usamos esa geometria para iluminar/observar vy
también para iluminar/calibrar, asi el calibrado se corresponde
con lo que se observa, como es de desear.
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Figura 4.3.- Curva de emision espectral de la Idmpara
empleada.

Una vez «conocido el factor de reflectancia espectral del
objeto para todas las longitudes de onda, asi como la irradiancia
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que recibe, E(A), es inmediato calcular los valores triestimulo
(Martin, 1973) y por tanto, las coordenadas de cromaticidad vy
luminancia del estimulo sin mds que usar las funciones de mezcla
del Observador Patrén adecuado.

En lugar de realizar estas medidas de EMA) y B(A) con un
espectrofotometro  hemos  preferido  calibrar  nuestras = muestras
directamente con un  espectrorradiémetro  SpectraScan  modelo
PR-704/pc de Photo Research, dotado de software apropiado, cuyo
esquema general damos en la figura 4.4. Este instrumento consta
de un cabezal Optico con espejo tipo Pritchard que dirige la
radiacién Optica incidente hacia una red de difraccibon y hacia el
ocular. A continuacion de la red de difraccibn se halla una
matriz lineal de fotodiodos detectores en una cdmara. Esta matriz
tiene 256 elementos o pixels, enfriados termoeléctricamente a
0°C en la cdmara, sellada para eliminar virtualmente la
contaminacién por el polvo y las fluctuaciones de temparatura.
Ademds, estd presurizada con  nitr6geno para  prevenir la
condesacién.  Aproximadamente 245 de los pixels son los
responsables de obtener las medidas y los restantes no se usan.
Teniendo en cuenta el rango del espectro de medida (380-780 nm),
cada pixel mide en incrementos de 1.6 nm, aunque los resultados
se expresan en incrementos de 2 nm por conveniencia. Antes de
realizar la mediciébn, cada detector se carga eléctricamente,
dicha carga disminuye al incidir radiacion sobre el elemento y se
traduce en una seflal analégica que se transmite a la tarjeta
controladora instalada en el ordenador, a través del cable que
conecta el espectrorradiometro con €l. Un convertidor analdgico
digital de 12 bits en la tarjeta transforma la sefial analdgica en
su equivalente digital que se wusa para realizar los cdlculos
adecuados.

En lo que se refiere al software que controla al
espectrorradiémetro se  dispone del programa Spectra-View 2.10
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desarrollado por Photo-Research 'y que incluye, entre otras

opciones, las siguientes:

-Célculo de Luminancia, Iluminancia, Radiancia, Irradiancia,
Temperatura de color.

-Valores triestimulo X,Y,Z, coordenadas de cromaticidad en los
sistemas CIE 1931; CIE 1960; CIE 1976 (L',a,b) y CIE 1976
L u,v), longitud de onda dominante y pureza colorimétrica.

-Diferencias de color en los sistemas CIELUV y CIELAB.

-Célculo de  reflectancias y  transmitancias fotométricas o

radiométricas.
Detector Lentes de
focalizacion Obsturador
de medida
Lentes de
focalizacio
Apertura
Red de

Difraccién

] Objetivo

Espejo

Figura 4.4.- Esquema general del espectrorradiometro PR-704/pc.
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Para la realizacion de las medidas, el espectrorradiometro se
situ6 sobre un tripode a una distancia, aproximada de 80 cm de
las muestras y perpendicular al plano donde se sitia el cajetin
de colocacién de éstas. Dicha posicion es muy proxima a la que
ocupaba el observador en las sesiones experimentales. El monitor
que mostraba los resultados obtenidos se orieni. de forma tal que
la luz del mismo no afectara a la toma de medidas.

El  espectrorradiometro  trabajé con una apertura de 1°,
midiendo los valores triestimulo en el sistema CIE 1931
utilizando para ello el Observador Patr6n CIE 1931, recomendado
para campos de hasta 4°.

En cuanto al error asociado al espectrorradiémetro empleado,
el fabricante indica que, en el caso de medidas fotométricas
absolutas, es menor del 4.1% 'y, si son relativas, del 1 al 2%.
Para las coordenadas de cromaticidad x,y tiene un error de
+ 0.003.

Las medidas se realizaron enfocando el espectrorradiémetro en
distintos puntos de la muestra y comprobando su homogeneidad
dentro de nuestro error instrumental. Antes de la realizacion de
las medidas, el espectrorradiometro estaba encendido durante el
tiempo requerido para su estabilizacién. Obviamente, durante las
sesiones de medidas la habitacion donde se hallaba el dispositivo
permanecia  oscura, siendo las muestras iluminadas inicamente por
la ldmpara del dispositivo, tal como ocurrird en las sesiones
experimentales realizadas con observadores.

Cuando las muestras se encontraban  perfectamente  secas,
aproximadamente una semana desde su elaboracién, se midieron sus
coordenadas y luminancia, y la medida se repiti6 varias veces
durante el transcurso de las experiencias, comprobidndose su
estabilidad pués las diferencias encontradas no eran superiores,
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en ningin caso, al error del instrumento.

Cabe recordar, que tanto el equipo de medida como la fuente de
iluminacién de las muestras, van conectados a un estabilizador de
tensiébn que protege de las variaciones de la misma en la red de
suministro eléctrico y nos permite, por una parte, obtener un
calibrado fiable y, por otra, controlar que todas los conjuntos
de muestras sean medidos en idénticas condiciones.

Otro aspecto a tener en cuenta es el nivel de iluminancia
necesario para realizar una buena tarea visual. Como pauta
general puede decirse que muestras con una iluminancia de 1000
lux seria el minimo recomendable, aunque para la observacion de
muestras oscuras es conveniente duplicar este nivel (Lozano,
1978). Utilizamos también el espectrorradiometro para la medida
de la iluminancia, encontrando valores en torno a 1900 lux para
los diferentes conjuntos de muestras que empleamos.

La medida de las coordenadas de cromaticidad y Iluminancia de
todas las muestras realizadas, nos permitid seleccionar aquéllas
que posteriormente utilizamos en las sesiones experimentales vy
para el «cdlculo de wumbrales de color con este modo de
observacién. Esta seleccibn es muy importante puesto que se desea
estudiar estimulos en torno a uno dado (en nuestro caso, cada uno
de los cinco centros CIE) considerando, en la medida de lo
posible, muy diferentes direcciones en el espacio de color, con
variaciones tanto de luminancia como de cromaticidad simultdneas.

Por ltimo, sefialar que la medida de las coordenadas de
cromaticidad de las muestras también se repiti6 una vez que
finalizaron todas las sesiones experimentales correspondientes a
cada uno de los estimulos estudiados, no  encontrdndose
diferencias  significativas en los valores triestimulo respecto a
la medidas realizadas al comienzo de la sesiones.
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CAPITULO 5.

METODO GENERAL. DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS.

Es conocido que en los procesos de discriminacién —cromaética
influyen muy significativamente  las  condiciones  experimentales
bajo las cuales se realizan las  observaciones (CIE, 1993;
Robertson, 1981; Hita et al., 1981). Por ello, una vez descritos
y conocidos los dispositivos experimentales 'y  su calibrado,
trataremos en este capitulo sobre la experimentacién desarrollada
y, por otra parte, del método que conduce a la obtencién de los
umbrales  diferenciales de color, a partir de los datos

experimentales.

5.1.- DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LOS
PARAMETROS EXPERIMENTALES.

Previamente, durante la  descripcion de los  dispositivos
empleados en la presente Memoria, se han detallado y justificado
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algunas de las condiciones experimentales: bajo las cuales se
desarrollan nuestras medidas. A pesar de ello, y por lo dicho,
pretendemos ahora realizar una descripcibn mds pormenorizada de
este aspecto, y para sistematizar el andlisis distinguiremos 4
tipos de pardmetros como caracteristicos de las condiciones
experimentales bajo las que se desarrollan nuestras experiencias:

i) Pardmetros fotométricos.
1) Estimulos estudiados.
2) Nivel de luminancia.
3) Caracter de la igualacion.

ii) Pardmetros temporales.
1) Tiempo de exposicién de estimulos.
2) Tiempo intermedio entre presentaciones de estimulos.

iii) Pardmetros visuales.
1) Modo de apariencia del estimulo.
2) Tipo de visién.
3) Tamano y forma del campo.
4) Adaptacién previa.

iv) Observadores: Caracteristicas y nuimero.

5.1.1.- PARAMETROS FOTOMETRICOS.

Los estimulos elegidos en nuestro trabajo experimental se
indican, con sus coordenadas de cromaticidad y luminancia en el
sistema CIE-1931, en la tabla 5.1. Asi mismo, las figuras 5.1 y
52 muestran la situacibn de dichos estimulos en el diagrama
cromdtico CIE-31 y en el CIE 1976 @, b).
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Estimulo X y Y

Acromatico

(A-CIE) 0.314 0.331 30.0
Rojo

(R-CIE) 0.484 0.342 14.1
Amarillo

(Y-CIE) 0.388 0.428 69.3
Verde

(G-CIE) 0.248 0.362 24.0
Azul

(B-CIE) 0.219 0.216 838

Tabla 5.1.- Coordenadas de los estimulos analizados

sistema CIE-31.
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Figura 5.1.- Estimulos estudiados en el diagrama cromdtico CIE-31
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Como puede observarse, la eleccion de los estimulos a estudiar
no ha sido arbitraria sino que son, precisamente, los cinco
colores que recomienda analizar la CIE para coordinar las
investigaciones sobre diferencias de color (Robertson, 1978).
Cuatro estimulos (los no acromdticos), son a su vez los centros
de los cuatro tetracdros estudiados por el Comité de la Sociedad
Americana de Optica que trabajé sobre escalas de color uniformes
(MacAdam, 1974). Estos cinco estimulos han sido objeto de
numerosos estudios, tanto para la obtencion de umbrales con
presentacibon en modo de objeto  (Luo-Rigg, 1986; Witt, 1983;
Indow, 1992; Kawakami, 1986) como en modo de apertura (Melgosa,
1989; Indow, 1992), por lo que su estudio en esta Memoria nos
permitird hacer comparaciones de interés.

Hemos de destacar que el nivel de luminancia de los estimulos
estudiados se halla dentro del fotépico, siendo como se puede
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apreciar en la tabla 5.1, y por distintas razones, diferentes de
unos estimulos a otros. Este nivel de luminancia estd dentro del
rango empleado en otros trabajos cldsicos en colorimetria (Brown
y MacAdam, 1949: de 1 a 34 cd/mz; MacAdam, 1942: 48 cd/mz;
Wyszecki y Fielder 1971: 12 cd/m’, Luo-Rigg, 1986: de 1 a 80
cd/m®. Con el tipo de visibn que hemos utilizado, el nivel de
iluminacién retiniana efectiva correspondiente a nuestros
estimulos, estdi entre los 80 y los 500 Td aproximadamente
(Lozano, 1978).

Trabajos como los de Brown, 1951 y Walraven, 1962, parecen
indicar  que el nivel de  luminancia  no afecta  muy
significativamente a los resultados en la discriminacién
cromdtica siempre y cuando nos movamos moderadamente dentro de

niveles fot6picos, sin llegar al deslumbramiento.

La luminancia de los estimulos se ha medido, tal como
indicamos, mediante un espectrorradiémetro Spectra-Scan PR-704 'y
que tiene una tolerancia del 5% para estas medidas. Respecto a la
luminancia del campo circundante en las observaciones realizadas
con presentacion en modo de objeto, en nuestras experiencias es
de 90 cd/m®.

Finalmente, conviene destacar que, debido a la limitacién de
los propios dispositivos y a la generacion de muestras, no se
trabaj6 en todas las experiencias con estimulos de referencia
totalmente idénticos, aunque ciertamente, los estimulos de
referencia empleados en el colorimetro visual y en el de muestras
coloreadas, son muy préximos entre si y cercanos a los centros
que indica la CIE.

Con respecto al cardcter de las igualaciones, siempre que ha
sido posible, se ha trabajado en condiciones de partida
cuasi-isémeras, es decir, con sistemas de  primarios con
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distribuciones  espectrales muy similares. De estt modo hemos
procurado  eludir los  problemas inherentes al empleo de
igualaciones metdmeras (Jiménez del Barco, 1984) que, si bien son
de gran interés e importancia en numerosas aplicaciones de la
colorimetria, no constituyen directamente el objeto de esta
Memoria. Sin embargo, concretamente en el modo de apertura
(luz-muestra) es inevitable el empleo de igualac_iones metameras,
hecho que habrd que tener en cuenta a la hora de interpretar los

resultados.

5.1.2.- PARAMETROS TEMPORALES.

A  continuacién pasamos a  especificar y  justificar los
distintos pardmetros temporales empleados en nuestras
experiencias y que se mantuvieron en todas las observaciones
realizadas, tanto en modo de apertura como de objeto.

Con respecto a los tiempos de exposicibn y entre exposiciones
sucesivas, estos fueron fijados en 1.0 'y 8.0 segundos,
respectivamente. Los valores adoptados en este punto se basan en
trabajos  anteriores realizados en nuestro laboratorio (Hita et
al, 1982), en los que el tiempo de exposicion fue analizado con
detalle como pardmetro que afecta a la discriminacién cromaética.
Los resultados de estos trabajos muestran que los tiempos
seleccionados son Optimos, en el sentido de permitir una
respuesta consistente del observador y a la vez eludir los
efectos derivados de la adaptacibn cromdtica. Por otro lado, el
tiempo de 8 segundos entre presentaciones sucesivas es suficiente
en el colorimetro visual para que el software del dispositivo
mande la informacién necesaria a las partes mecédnicas del mismo
y que las cufias se sitien en las posiciones requeridas. A su vez,
ese mismo tiempo permite las presentaciones por parte del
experimentador de los pares de muestras a evaluar, en el caso de
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las observaciones realizadas en el dispositivo de
iluminacién/observacion. El tiempo seleccionado entre
exposiciones es también idéneo para que el observador recupere su
adaptacion a la oscuridad, no habiéndose detectado efectos de

post-imdgenes.

Otro aspecto a tener en cuenta, es el tiempo de duracién de
las sesiones experimentales que, como es logico, debe controlarse
para evitar la fatiga del observador. Este tiempo se fij6 en un
méaximo de 15 minutos, no habiendo realizado ningin observador mds

de 3 o 4 sesiones a lo largo de un dia.

5.1.3.- PARAMETROS VISUALES.

Varios son los pardmetros que conviene especificar, desde el
punto de vista del tipo de visibn y sus caracteristicas
principales. Haremos sobre este aspecto especial hincapié .en el
modo de apariencia del estimulo, ya que la comparacion de los
umbrales obtenidos con diferentes modos de presentacién, e€s uno
de los propoésitos de la presente Memoria.

Como se ha indicado con anterioridad, los estimulos de color
pueden ser observados con distintos modos de apariencia siendo de
interés la comparacién entre ellos. Asi Katz, 1935, distingue 11
modos de apariencia diferentes y el Comit€ de la Sociedad
Americana de Optica (OSA, 1953), considera 5 modos. De entre
estos modos de apariencia, posiblemente los mds importantes y
undnimemente aceptados son los denominados de apertura y objeto.
En concreto, nosotros trabajamos empleando estos dos modos y
distinguiendo dentro del modo de apertura tres posibilidades. En
lo sucesivo seguimos la siguiente nomenclatura:

a) Modo de apertura (luz-luz): obtenido en el colorimetro
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visual, empleando como estimulo de referencia una luz dirigida vy
como estimulo variable, también una luz dirigida.

b) Modo de apertura (luz-muestra): obtenido también en el
colorimetro visual pero empleando como estimulo de referencia una
muestra coloreada y como estimulo variable una luz dirigida.

¢) Modo de apertura (muestra-muestra): obtenido en el
dispositivo de  iluminacién/observacion, utilizando  tanto  como
estimulo de referencia como variable muestras coloreadas.

d) Modo de objeto: obtenido en el dispositivo de
iluminacién/observaciéon utilizando como estimulos de referencia y
variable, dos muestras coloreadas y un campo circundante gris.

Respecto al modo de visibn en el colorimetro visual, como
indicamos previamente, es maxweliana. En concreto la visién es
foveal y con luz dirigida. De esta manera se evita la
participaciébn de posibles factores secundarios en los mecanismos
de visibn introducidos por efectos parafoveales y que pueden
acarrear ciertos desvios en las leyes de aditividad de 1la
colorimetria, segin se desprende del analisis de distintos
trabajos en este campo (Clarke, 1960).

La visibn elegida ha sido monocular, habiéndose fijado un
campo que subtiende un dngulo de 2° desde el centro de la pupila
del observador. De este modo se pretende eludir los problemas
derivados de activar una zona muy amplia de la retina, y es
posible utilizar las funciones de mezcla del Observador Patrén
CIE-31, recomendadas por la CIE para campos menores de 4°.

Respecto a la forma del campo, segin la descripcibn de este
dispositivo experimental, se trata de un campo cuadrado bipartito
con una fina linea oscura de separaciébn vertical, que sustiende
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aproximadamente un dngulo de 5°. Elegimos. esta forma, en primer
lugar, porque al tener dos mitades de igual 4rea, se evitan
fenémenos en los que intervine las superficie y en segundo lugar,
la linea divisoria vertical es preferible a Ia horizontal, ya que
hay cierta evidencia de que la sensibilidad de la retina tiene
mayor simetria entre las partes derecha e izquierda que entre la
superior y la inferior; por otra parte, se ha demostrado también,
que una linea negra de aproximadamente 5°, es mejor que la

ausencia de la misma en las experiencias de discriminacién (Le
Grand, 1972).

Al disefiar el dispositivo de iluminacién/observacién  de
muestras hemos procurado que en el mismo los pardmetros visuales
experimentales sean  idénticos, en lo posible, a los del
colorimetro visual. Ello se ha conseguido, salvo que la luz no es
totalmente dirigida por las propias limitaciones del dispositivo.

Respecto a los pardmetros visuales de adaptaciéon hemos de
especificar que fue a la oscuridad, tanto durante el desarrollo
de las experiencias como durante un tiempo de 10 minutos previo
al inicio de las mismas. Este tiempo inicial de adaptaciéon a la
oscuridad  permite  situar al ojo del observador en unas
condiciones de partida independientes del tipo de iluminacién a
que pudiera haber estado sometido antes del inicio de la sesién
experimental (Cervantes, 1986). Aunque este tiempo no alcanza el
valor asinttico de la curva de adaptacion para la medida del
umbral absoluto, no es necesario por no ser ese nuestto caso y
por ser la luminancia de los estimulos que observamos fotdpica.
Los tiempos de adaptacién utilizados en estas experiencias  son
los que se encuentran usualmente en la literatura, encontrdndose
que pequenias variaciones en los mismos no afectan
significativamente a los resultados en la discriminacién.
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5.1.4.- OBSERVADORES.

De acuerdo con el planteamiento de nuestro trabajo todos los
observadores que intervienen en las medidas experimentales poseen
visibn normal del color segin los test usuales en la detecciébn de
anomalias cromdticas tales como Ishihara, Colegio Médico de
Tokio, 'y  Farnsworth-Munsell D-15. En  concreto, para la
realizacion de nuestro estudio se han prestado a la
experimentaciéon tres observadores designados como FC, MP y MM
cuya edad, sexo y grado de familiaridad con este tipo de
experiencias son  diferentes. En  cualquier caso, todos los
observadores dispusieron de un tiempo prudencial para
familiarizarse con los dispositivos experimentales y método de
observacion, habiéndose llegado al valor asintético del tamafio de
los umbrales.

El observador MM intervino en la totalidad de las
experiencias, excepto en las correspondientes a la  presentacién
en modo de apertura (luz-luz), que este observador ya obtuvo en
experiencias previas, (Melgosa, 1989) bajo condiciones
experimentales muy similares a las que se wusan en la presente
Memoria s6lo que trabajando con un colorimetro visual tipo
Donaldson.

En principio, puede parecer que el nimero de observadores
utilizado en nuestras experiencias es reducido, especialmente en
la presentacion en modo objeto (donde encontramos otros trabajos
con mds de 20 observadores). Sin embargo, consideramos que
nuestro nudmero es suficiente por varias razones. En primer lugar,
en estas investigaciones se realizan un gran ndmero de medidas vy
a lo largo de un amplio periodo de tiempo, lo cual requiere de
personas interesadas y vinculadas a la investigacién
directamente; en segundo lugar, en nuestro trabajo es
notablemente alto el nimero de puntos utilizados para la
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construccion de un umbral, lo cual también da una mayor
consistencia a los resultados de cada observador y, por supuesto,
a aquellos comportamientos confirmados por tres observadores. De
otra parte, importantes trabajos que se han realizado en el campo
de la wvisién utilizan un nidmero similar de observadores al aqui
empleado o incluso menor: MacAdam, 1942, 1 observador;
Brown-MacAdam, 1949, 3 observadores; Brown, 1951, 2 observadores;
Wyszecki, 1971, 3  observadores. También, trabajos realizados
recientemente en modo de objeto utilizan un ndmero parecido de
observadores (Indow, 1992). Por iltimo, como apunta la CIE en sus
recomendaciones (Robertson, 1978), con un ndmero reducido de
observadores se pueden alcanzar resultados consistentes y fiables
si el método de medida de los umbrales es el adecuado.

A pesar de que el tema del nimero de observadores necesario es
controvertido, resultados previos de nuestro laboratorio (Garcia
et al.,, 1993) muestran que el nimero de observadores que
intervienen en esta Memoria es razonable, habida cuenta del
método experimental que empleamos y de los resultados obtenidos,
aspecto que consideraremos posteriormente.

5.2.- METODO EXPERIMENTAL. GENERALIDADES.

Cuando nos planteamos elegir un método experimental de medida
del umbral diferencial de color tuvimos en cuenta una serie de
consideraciones entre las que destacamos: a) el método
experimental ha de ser idéneo para los diferentes modos de
presentacién citados con anterioridad ya que su comparacién es
objeto de la presente Memoria; b) conseguir reproducibilidad
enlos umbrales obtenidos, es decir, emplear para construir el
umbral una metodologia tal que el resultado obtenido sea
verdaderamente el correspondiente a la capacidad de
discriminacién de un observador con vision normal del color, bajo
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las condiciones experimentales elegidas.

En 1la linea de estos planteamientos, el método de los
"estimulos constantes” parece el mds indicado, frente a otros que
aparecen en la literatura, como el "método de los limites";
"error medio"; "método de igualacién”; "métodos de asignacién a
categorias”;  "asignacion sobre escalas de grises"; "ordenacién-
-clasificacibon y referencia a un par standard" (Luo-Rigg, 1986;
Witt, 1983 y Strocka, 1985).

Algunos de éstos métodos, se basan en la realizacion de
igualaciones de  color, actuando el  observador sobre el
dispositivo  experimental, por lo que aparecen efectos tdctiles
(Le Grand, 1972) que pueden afectar a las medidas. Otros, como el
de los limitess o el de igualacién, suponen la variacién continua
de los estimulos hasta apreciar diferencias respecto de una
igualaciéon previa de estimulos o viceversa. En estos métodos
pueden influir pardmetros, como la velocidad en la variacién del
estimulo o la adaptacién al estimulo en el que se pretende
detectar una diferencia, como indica Le Grand, 1972.

Se ha comprobado (Robertson, 1981; Hita et al., 1982) que la
intervencién del observador en la generacion de los estimulos, de
alguna manera, acarrea efectos de aprendizaje y hace que sus
decisiones no  correspondan  exclusivamente a la  sensacién
percibida.

Por otra parte, algunos de los métodos citados (e.g.
asignaciébn a escalas) son recientes y se utilizan en experiencias
realizadas con muestras coloreadas o en simulacién de superficies
de color, por lo que resultan dificilmente utilizables cuando se
trabaja con colorimetros visuales.

A la vista de lo expuesto, el método de los estimulos
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constantes parece ser el que, a nuestro criterio, presenta
mejores caracteristicas de objetividad y reproducibilidad de las
medidas, asi como la posibilidad de utilizarse para los
diferentes modos de presentacion.

Nuestro modo de operacién ha sido concretamente el siguiente:
una vez elegido un estimulo de referencia el calibrado del
colorimetro visual, mediante programas de cdlculo, nos permite
obtener las posiciones de las cufias grises con las que se logra
un estimulo muy similar al mismo. El estimulo de referencia en
nuestro caso es un estimulo luminoso o una muestra dependiendo de
la  experiencia realizada. @A partir de esa posicibon cada
observador lleva a cabo su igualacion mediante el movimiento de
las tres cufias, que se realiza a través del software del
dispositivo, como se ha indicado con anterioridad.

En primer lugar, moviendo las cufias hacia arriba y hacia abajo
se realiza una comprobacién de que el punto elegido como igual al
de referencia no se encuentre en zonas extremas del umbral. Las
modificaciones iniciales de cada wuna de las tres cufias del
colorimetro corroboran que la igualacién de partida corresponde a
un punto préximo al centro del mismo al obtenerse resultados muy
simétricos y centrados en dicha posicion.

A vpartir de esta igualacion se comienza la recogida de datos
consistentes en las respuestas del observador sobre la igualdad o
desigualdad del estimulo de referencia y el estimulo obtenido
mediante los movimientos de las cufias (estimulo variable). Para
cada cufia se eligen dos posiciones una por encima y otra por
debajo de la central respectivamente, y para cada una de estas
posiciones se hacen los barridos de las dos cufias restantes. La
figura 5.3 recoge un esquema ilustrativo de las diferentes
direcciones estudiadas segin este procedimiento.
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Azul

Verde

$ Rojo

Igualacién
de partida

Figura 5.3.- Esquema ilustrativo de las diferentes direcciones
en que nos desplazamos para obtener el umbral diferencial de
color.

Conviene destacar que de este modo los estimulos analizados
estin situados en muy distintas direcciones, en el sistema de
representacion de color, en torno al estimulo de referencia,
siendo ademds estimulos en los que simultineamente  hay
modificaciones de Iluminancia y de cromaticidad, respecto del de
referencia. Si  bien algunos autores han realizado estudios de
discriminacién a luminancia constante, (MacAdam, 1942;
Crawford, 1970; Wyszecky-Fielder, 1971), pensamos que, en nuestro
caso, los resultados obtenidos serdn de mayor interés por
realizarse la  discriminacion en condiciones mds préximas al
funcionamiento de nuestros mecanismos visuales en la vida
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ordinaria.

Cada estimulo a comparar con el de referencia es presentado al
observador 10 veces, en orden totalmente aleatorio, y es
caracterizado por un factor de peso igual al nimero de veces que
es considerado igual al de referencia. Como resultado se obtiene
una nube de puntos en el espacio de color, cada uno caracterizado
por su peso correspondiente, cuyo ajuste estadistico permitird la
determinaciéon del umbral diferencial de color.

Sin embargo, el proceso de obtencién de esta nube de puntos en
el espacio de «color cambia cuando las experiencias involucran
objetos como ocurre en nuestro caso. Asi, en los colorimetros
visuales, o0 en experiencias que involucran simulacién de
superficies, las diferencias de los valores de x € y, asi como de
luminancia del estimulo de referencia y los estimulos que lo
rodean (Ax, Ay e AY) pueden variar casi continuamente. Este no es
el caso cuando trabajamos con objetos iluminados. En 1978 el
Subcomité de diferencias de color de la CIE TC-13 indicé, entre
otras sugerencias, que se deben utilizar alrededor de 50 muestras
bien distribuidas en todas las direcciones, alrededor de una
muestra tomada como standard, para generar un elipsoide con
suficiente  representatividad del umbral de  discriminacién  del
observador.

Para nuestras experiencias con el dispositivo de
iluminacién/observaciébn de muestras se realizaron conjuntos de
muestras coloreadas (mds de 100) cerca de los centros de color
citados con anterioridad. Las coordenadas de estas muestras
forman una nube irregular de puntos en el espacio de color en
torno a la elegida como muestra de referencia. Para la seleccion
de las muestras a comparar con la de referencia, tomamos los
siguientes  criterios utilizados en trabajos precedentes en este
campo (Alder, 1982, Strocka, 1985; Witt, 1983) y que indicamos a
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continuacion:

a) Todas las muestras del conjunto deben ser tales que las
diferencias Ax, Ay, AY entre la muestra de referencia y las
muestras restantes puedan ser elegidas de diferentes tamafios, asi
como situadas (orientadas) en  diferentes direcciones en el
espacio de color; es decir, las diferencias entre ellas deben
ser taless que nos den una buena cobertura en todas las

direcciones.

b) Las experiencias deben involucrar muestras con pequefias y
grandes diferencias respecto a la muestra standard. Un rango de 1
a 7 unidades CIELAB suele ser usual en la literatura.

c) Las diferencias en Y, deben considerarse como Y/100 con la
idea de que estas diferencias sean comparables a las de x e y;
por tanto, las diferencias con Y de 1 seran equivalentes a
diferencias de 0.01 en x o en y. De esta manera se suelen elegir
muestras dando sus coordenadas proyectadas en los 3 planos xy, xY
e yY.

Los anteriores criterios son especialmente importantes en caso
de utilizar un nimero pequefio de observadores.

Las figuras 5.4 a 59 muestran las distribuciones de los
conjuntos de muestras (nubes de puntos en el espacio de color),
empleadas para nuestras experiencias, en los planos xy, xY e yY
del sistema CIE-1931. Vemos en lineas generales, que se ha
procurado seguir las condiciones antes expresadas.

Si tenemos en cuenta que para cada uno de los centros de
referencia se presentaron entre 50 y 230 estimulos (segin la
posiciébn en el diagrama cromdtico del estimulo de referencia por
una parte y el tipo de dispositivo empleado por otra) y que cada
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estimulo fue presentado 10 veces a cada uno de los observadores,
obtenemos un trabajo experimental que ha supuesto,
aproximadamente, un afio y medio de medidas.

Como hemos dicho, las experiencias se realizaron en sesiones
de no mds de 15 minutos de duracién para evitar la fatiga del
observador. A su vez, se realizaron a distintas horas del dia y
distintos dias (nunca mds de 4 sesiones diarias por observador),
para  promediar la  posible influencia  de las condiciones
psicolégicas del mismo y eludir asi, su efecto (Wyszecki, 1972).

Conviene destacar también, que la influencia del observador en
el proceso de medida y cualquier efecto de aprendizaje por parte
de éste han sido excluidos. En efecto, el observador no tenia
ningin acceso a los mandos del colorimetro, ni a las muestras en
el caso del dispositivo de iluminacién/observacion de éstas 'y
desconocia por completo las evoluciones en la presentacion de
estimulos. Podriamos decir que el papel del observador se reduce
al de un ‘'instrumento de cero" que simplemente afirma o niega la
igualdad de las parejas de estimulos que se le presentan.
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Figura 54.- Distribucion de muestras seleccionadas para el
estimulo acromdtico en los planos xy, xY e yY.
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Figura 5.5.- Distribucion de muestras seleccionadas para el
estimulo rojo en los planos xy, xY e yY.
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Figura 5.6.- Distribucion de muestras seleccionadas para el
estimulo amarillo en los planos xy, xY e yY.
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Figura 5.7.- Distribucion de muestras seleccionadas para el
estimulo verde en los planos xy, xY e yY.
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Figura 5.8.- Distribucion de muestras seleccionadas para el
estimulo azul en los planos xy, xY e yY.

- 113 -



Método General. Desarrollo de las experiencias.

5.3.- TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

Con el fin de determinar el umbral diferencial de color a
partir de la nube de puntos obtenida en cada caso, se¢ ha
utilizado un método estadistico de ajuste basado en los estudios
en propagacion de errores en colorimetria (Wyszecki, 1959). De
acuerdo con esta teoria, se realiza un ajuste estadistico
basdndose en la varianza de las coordenadas de la nube de puntos
y sus factores de peso correspondientes (nimero de veces que el
observador responde afirmativamente). Este ajuste nos lleva a un
elipsoide que caracteriza el proceso de discriminacion cromadtica
y que contiene en su interior el 95% de las igualaciones.

El objetivo, por tanto, de este método, es la obtencién de los
coeficientes que definen la ecuacién del elipsoide en la forma:

A (xx)* + B (yy)’ + C (Y-Y)" + 2D (xx) (5-y) +
+ 2 E (yy) (Y-Y) + 2F (xx) (Y-Y) = 7.81

en el sistema de representacion CIE-31, donde (xo, y, Yo) son
las coordenadas del centro del elipsoide, obtenidas como media
ponderada de las coordenadas de los puntos utilizados en la
determinacién del umbral. El wvalor 7.81 garantiza que el
elipsoide determinado contiene el 95% de las igualaciones.

El cdlculo del elipsoide de discriminacion fue realizado
mediante un programa en Fortran 77, con algunas subrutinas que
permiten  analizar, si fuese necesario, secciones de éste a
distintos valores de la luminancia. Este programa ha sido
anteriormente  utilizado en nuestro Departamento (Hita, 1975). Al
programa original se le han introducido ligeras modificaciones en
la lectura de los ficheros de entrada, adaptindolo a nuestros
dispositivos experimentales, permitiéndonos obtener los
coeficientes de 1la ecuaciéon del elipsoide y, a partir de ellos,
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sus  pardmetros  caracteristicos:  puntos extremos del mismo,

semiejes, volumen, secciones, etc.

Por otra parte, y a fin de caracterizar el umbral diferencial
de cromaticidad, se ha analizado la seccién eliptica obtenida al
cortar el elipsoide por un plano de luminancia constante que pase
por su centro. De esta forma el valor cuantitativo del umbral
diferencial de cromaticidad se asocia al drea de la seccion
mencionada, llamada usualmente principal, al igual que el del
umbral diferencial de color al volumen del elipsoide.

La elipse resultante tiene por ecuacion:
A (x-x)’ + B (y-y)" +2 D (xx) (y-y) = 7.81

Los coeficientes A,B,C pueden asimilarse a los coeficientes
métricos g .. 8, &, respectivamente. Su  determinacién  para
cada punto del diagrama cromdtico tiene un enorme interés, ya
que, como apuntan las recomendaciones de la CIE (Robertson,
1978), conviene que los resultados de las investigaciones sobre
discriminacion se den a través de estos coeficientes, lo que
permite a su vez proponer, o analizar, férmulas de diferencias de

color.

Los pardmetros de esta elipse caracterizan la discriminacion
cromdtica del observador, en concreto, son de especial interés
sus semiejes, drea y orientacioén principalmente. Estos
pardmetros, aportan datos interesantes de la  discriminacién al
ser analizados en el diagrama cromdtico; el drea mayor o menor de
esta  seccibn  principal  significa un  deterioro 0  mejora,
respectivamente, de la discriminacién; igualmente el predominio
del tamafio de uno de los semiejes sobre el otro y la orientacion
del semieje mayor informan sobre direcciones preferentes en la
discriminacién; la relacion de semiejes caracteriza, en parte, el
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comportamiento mds o menos uniforme del sistema de representacién
del color.

Usualmente, los resultados experimentales para umbrales de
discriminacién cromdtica, como se ha indicado, estdin dados por
elipses o elipsoides en el espacio CIE-31, utilizando una escala
adecuada del eje Y. Sin embargo, es de notable interés en la
actualidad, en particular para problemas técnicos con
observaciones en modo objeto, el cdlculo de elipsoides de error
en el sistema de representacién CIELAB.

Por ello, se han calculado en la presente Memoria las elipses
de error en el sistema de representacion CIELAB. Respecto a este
cdlculoo han de tomarse precauciones en la realizaciébn de las
transformaciones (Pointer, 1981; Hita et al. 1984), ya que no son
lineales, dando como resultado de las elipses o elipsoides,
6valos u ovoides; por tanto, han de transformarse los valores
triestimulo de cada punto estudiado y proceder a un ajuste de la
nube obtenida en el nuevo sistema de representacion.

Para resolver este problema, cuando no se dispone de la nube
de puntos experimental, se ha sugerido recientemente otro
procedimiento consistente en transladar la elipse o elipsoide de
CIE-31 a CIELAB y ajustar corregiendo las distorsiones que surgen
(Melgosa et al., 1994). En el presente trabajo, utilizamos este
iltimo procedimiento por simplicidad. Para ello, en primer lugar,
se han transladado un total de 720 puntos, regularmente
espaciados a lo largo de la periferia de la elipse (x,y) al
sistema CIELAB. El contorno obtenido parece (pero no es) una
nueva elipse. El problema de evaluacion de la distorsion de este
contorno  obtenido, implica realizar un ajuste a una elipse
adecuada. Pueden emplearse varios métodos de ajuste y nosotros
utilizamos el siguiente: una vez transladados los 720 puntos del
contomo de la elipse a CIELAB, se minimiza la suma de los
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cuadrados de las diferencias AV y AE seglin uno de los métodos
propuestos por Luo-Rigg (Luo-Rigg, 1986) y sugerido en las
recomendaciones de la CIE  (Robertson, 1978). Aplicamos el
procedimiento a las diferencias (AE) entre los 720 puntos
periféricos en @a’, b) y el centro, siempre suponiendo una
diferencia visual AV, constante e igual a 1.

Por otra parte, es posibe conocer la bondad del ajuste y
también la distorsion causada por la transformacién, mediante un
Unico pardmetro designado por e definidko como la desviacién
standard normalizada de la suma de distancias entre cada uno de
los 720 puntos en (a*,b*) y los dos focos de la elipse ajustada.
Esta normalizacion se refiere al eje mayor de la elipse ajustada,
resultando la siguiente expresion:

. SD [d(f1,pi) + d(f2,pi)]
= 2a

donde 2a es el eje mayor de la elipse con focos f1 y f2 y el
operador d indica la distancia entre el foco y cada punto P, de
la elipse ajustada; SD es la desviacion standard de los valores
contenidos en paréntesis. De la propia definicién de e, se
deduce que su valor serd cero cuando todos los puntos estén
situados exactamente en la periferia de la elipse y su valor

aumenta, cuando aumenta la distorsion.

Por dltimo, también resulta de interés el cdlculo de los
elipsoides de error en el sistema CIELUV, por ser uno de los
sistemas de representacién actualmente recomendados por la CIE,
especialmente para mezclas aditivas. Para el cédlculo de éstos
utilizamos un procedimiento andlogo al empleado en CIELAB, sélo
que utilizando las ecuaciones de transformacién correspondientes
a este sistema.
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CAPITULO 6.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

6.1.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Como se ha indicado anteriormente, en el presente trabajo se
han medido los umbrales de - discriminacién cromética
correspondientes a 5 estimulos, préximos a los que recomienda
estudiar la CIE (Robertson, 1978), para los diferentes modos de
presentacion citados, en las  condiciones experimentales y
conforme al método descrito en los capitulos precedentes.

En las tablas 6.1 a 6.12 se recogen los pardmetros mads
carasteristicos de los umbrales obtenidos por los observadores
FC, MP y MM para cada una de las experiencias realizadas y cada
uno de los modos de presentaciéon antes descritos:  apertura
(luz-luz), apertura  (luz-muestra), apertura  (muestra-muestra) y
finalmente modo de objeto. En concreto, se detallan las
coordenadas de cromaticidad (xo , yo) correspondientes al  centro
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del elipsoide de discriminaciébn y las caracteristicas esenciales
de la secciébn principal de dicho elipsoide: su orientacién, 6,
(dngulo del semieje mayor con la direccibn positiva del eje x),
la relacion de semiejes, b/a, y 4drea A. Se indican también los
valores de los coeficientes métricos caracteristicos del
elipsoide. Todos los resultados anteriores corresponden al umbral
obtenido en el sistema CIE-31.

Conviene destacar la similitud entre los resultados obtenidos
por nuestros observadores para un mismo modo de presentacion,
cualquiera que sea éste. En efecto, las figuras 6.1 a 64
muestran para cada estimulo la orientacién, relacion de semiejes
y drea de la secci6bn principal para cada uno de los modos de
presentacion estudiados en esta Memoria. Hacemos esta
puntualizaciébn porque se ha cuestionado, a veces, el hecho de si
realmente  presenta interés optimizar férmulas de diferencia de
color cuando las posibles dispersiones inter e intra observador
pueden superar las diferencias entre las férmulas propuestas
(Wyszecki, 1971; Witt, 1987). Como podremos ver mds adelante, en
funciébn de nuestros resultados, esta apreciacibn no responde a la
realidad, aunque existen discrepancias en algunos casos concretos
que después analizaremos. A su vez esta circunstancia viene a
ratificar lo innecesario de la utilizacion de un ndimero mayor de
observadores.

Por dltimo, con objeto de facilitar la vision de conjunto y
ademds una rdpida comparacién de los resultados para cada uno de
los modos de observacién, se han representado las elipses de
discriminacién cromdtica de los tres observadores para cada uno
de los cinco estimulos, figuras 6.5 a 6.19, en las que, con el
nimero I, indicamos las elipses obtenidas en modo de apertura
(luz-luz); II , las obtenidas en modo de apertura utilizando como
referencia una muestra; III, las obtenidas en modo de apertura
(muestra-muestra) y finalmente con IV, las obtenidas en modo de
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objeto con un campo circundante gris.

Por otro lado, y de acuerdo con nuestro planteamiento inicial,
estamos interesados también en evaluar la adecuacién de los
resultados obtenidos a las previsiones de diferentes férmulas de
diferencia de color, principalmente derivadas del sistema CIELAB.
Las tablas 6.13 a 6.24 recogen, para los mismos observadores y
modos de presentaciébn antes citados, los resultados de los
umbrales de discriminacién cromdtica en este sistema.

Por otra parte, también, se han calculado los umbrales de
discriminacién cromdtica en el sistema CIELUV. Las tablas 6.25 a
6.36 recogen los resultados correspondientes a este  sistema.
Recordemos que estos pardmetros caracteristicos de la
discriminacién  cromdtica se obtienen de nuevo mediante la
translacion de los puntos de la elipse en CIE-31 y ajustando los
puntos obtenidos a una nueva elipse en dicho sistema, sin que sea
posible una conversién directa de los pardmetros obtenidos para
el sistema CIE-31.

También, se recogen en las mismas tablas el valor encontrado
para el pardmetro e (en %) que indica la distorsiébn causada por
la transformacién (Melgosa et al., 1994) antes citada.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.310 0.473 0.385 0.250 0.214
Yo 0.327 0.337 0.426 0.365 0212
0 58.37 4.11 110.31 76.16 72.30
b/a 0.580 0.664 0.778 0.361 0.239
Ax10* 9.135 1227 6.115 7.486 2.834
g, x10* 3.7858 2.2627 49100 8.6170 33.0283
g, x10* 2.4003 5.0964 3.3681 1.6361 5.2230
g, x 107 2.5492 8.3620 0.2740 4.6059 34.6492
g, x 10* -1.3725 -0.2042 0.6615 -1.8316 -9.8800
g, x 10* -1.1482 -0.4321 -0.5762 -1.1315 -8.3988
g, x 10 0.7514 0.0920 -0.0353 3.0060 254711

Tabla 6.1.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIE-31. Observador FC.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.309 0.474 0.398 0.252 0.217
Yo 0.324 0.335 0.419 0.363 0.219
0 64.88 21.56 51.43 71.45 72.34
b/a 0.525 0.677 0.917 0.230 0.225
Ax 10 8.522 9.981 8.325 6.961 3.737
g, x10% 4.7666 1.9303 3.0154 13.8683 26.5865
g,x10* 2.2276 3.3640 2.9012 2.2796 4.0260
g, x 10* 2.2248 2.6749 0.3462 | 4.5348 38.4477
g, x10* -1.5262 -0.6713 -0.2502 -4.3808 -7.9952
g, x10% -1.3119 -0.3690 -0.4358 -2.4280 -6.5777
g, x 10* 1.1515 -1.1913 -0.0508 5.6041 16.5730

Tabla 6.2.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIE-31. Observador MP.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.313 0.463 0.383 0.244 0.215
Vo 0.334 0.333 0.446 0.370 0.224
0 68.70 37.50 70.50 80.40 66.10
b/a 0.544 0.310 0.810 0.340 0.430
Ax 10 4.990 5.850 4.820 6.700 3.390
g, x 10 10.506 7.5548 7.7590 13.3380 16.2090
g, x 10* 4.5030 11.6630 5.5700 1.9440 5.9280
g, x 10* 0.7998 6.8140 2.0236 1.3121 5.5978
g, x10* | -2.7620 -7.6960 -0.8855 -1.9900 -5.6850
g, x10% | -11.1175 1.0248 0.0050 0.7206 -1.2821
g, x10* 1.3618 -0.4573 -0.6050 1.0193 2.3589
Tabla 6.3.- Modo de apertura (luz-luz).

Sistema CIE-31. Observador MM.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.321 0.489 0.396 0.252 0.224
Yo 0.324 0.345 0.424 0.365 0.224
6 58.07 -1.27 50.49 76.26 70.81
b/a 0.520 0.704 0.743 0.288 0.403
Ax10* 7.160 7.149 4.762 6.620 2.732
g, x 10* 5.2422 1.9754 5.6781 9.3596 20.2841
g, x 10* 3.1267 4.8732 5.0857 1.3313 5.6368
g, x 10* 10.4799 7.4532 0.5616 3.3297 97.1912
g, x10% | -2.1558 -0.0708 -1.5257 -2.0878 -5.8019
g, x10* | -3.3601 -0.2497 -0.7982 -1.0953 -3.0123
g,, x 10* 3.0024 0.0847 -0.4737 3.4360 0.9862

Tabla 6.4.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIE-31. Observador FC.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.320 0.485 0.398 0.253 0..223
Yo 0.325 0.342 0.423 0.364 0.223
0 61.73 19.87 48.59 76.19 67.85
b/a 0.533 0.741 0.845 0.364 0.347
Ax10* 7.213 | 8.425 6.962 8.758 2.261
g, x 10* 6.8593 2.0379 3.6485 7.3084 27.4009
g, x 10* 3.6338 3.2974 3.4999 1.4007 7.6757
g, x 107 10.9732 23572 0.3645 3.5199 93.7870
g, x 10* -2.4403 -0.7210 -0.5903 -1.5453 -9.6220
g, x10® -3.4942 -0.4257 -0.4601 -1.0537 -5.6968
g, x 10* 3.1547 -1.0093 -0.1394 1.1965 5.3176

Tabla 6.5.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIE-31. Observador MP.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.322 0.477 0.390 0.249 0.220

Yo 0.324 0.348 0.434 0.370 227

0 62.10 35.58 81.54 74.02 1225

b/a 0.540 0.530 0.814 0.399 0.304
Ax 10 8.025 9.508 6.438 6.177 3.464
g, x 107 6.1251 2.5529 4.6496 9.3142 21.3172
g, x10* 3.2385 3.6850 3.1356 2.2200 4.1112
g, x 10* 10.8654 15.2674 0.6871 5.6270 47.4961
g, x10* -2.1237 -1.6579 -0.2303 -2.2214 -6.1331
g, x 10* -3.9960 2.1433 -0.6223 -1.9250 -7.8062
g, x 107 3.2000 -2.7947 0.2835 2.7497 11.9850

Tabla 6.6.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIE-31. Observador MM.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.306 0.477 0.388 0.245 0.229

Yo 0.334 0.353 0.411 0.357 0.233

0 55.31 -32.04 22.12 60.72 4437

b/a 0.567 0.369 0.383 0.357 0.454

Ax10* 4.501 | 2.365 1.151 1.214 3.021
g, x 10* 7.5019 10.6673 14.8952 44.8400 10.6327
g, x10* 5.2037 21.2912 48.9419 19.0357 10.9437
8;; x 107 0.0357 0.0106 0.0045 0.0024 0.0953
g, x10* | -3.0543 10.9304 | -16.5800 | -21.1113 -7.0991
g, x10* -0.1359 0.0721 0.0146 0.0999 -0.5741
% 10" -0.1324 0.0538 0.0891 -0.2670 0.0931

Tabla 6.7.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIE-31. Observador FC.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.305 0.477 0.389 0.246 0.229
Yo 0.333 0.352 0.411 0.357 0.233
0 53.01 -32.08 14.99 60.484 35.113
b/a 0.508 0.547 0.298 0.388 0.518
Ax 10* 5.196 2.243 1.678 1.467 3.252
g, x 10* 6.8009 9.9371 7.3552 34.2315 11.0021
g, x 10* 4.8956 16.0452 46.0491 15.7101 7.3427
g, x10* 0.0270 0.0040 0.0015 0.0022 0.0896
g, x10* | -3.3161 6.3077 -11.1700 | -15.7100 -4.9662
g, x 10* -0.1830 -0.0710 0.0401 0.0557 -0.3484
g, x 10* 0.0022 -0.0517 -0.5888 -0.1875 -0.1694

Tabla 6.8.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIE-31. Observador MP.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.307 0.478 0.391 0.247 0.228
Yo 0.334 0.352 0.412 0.358 0.234
6 63.04 -35.75 20.54 62.32 53.13
b/a 0.539 0.397 0.337 0.337 0.496
Ax10* 4.501 2.687 2.925 2.843 3.496
g, x10* 8.6447 10.2380 5.5433 29.5364 13.2615
g, x 10% 44132 16.3850 22.2050 10.8298 9.3964
g, x 10* 0.0225 0.0058 0.0010 0.0019 0.1002
g K107 -2.9036 9.1858 -7.2611 -13.5430 -6.6225
g, x 10* -0.1332 0.0425 0.0217 0.0335 -0.6943
g,, x 10* -0.1626 -0.0204 -0.0391 -0.3143 -0.1973

Tabla 6.9.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIE-31. Observador MM.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.305 0.487 0.387 0.246 0.229

Yo 0.334 0.352 0411 0.358 0.233

0 58.10 -29.68 16.45 57.26 64.29

b/a 0.420 0.518 0.479 0.408 0.756
Ax10* 3.432 2.047 1.180 0.942 4610
g, x10* 13.2114 10.3601 12.6360 48.3019 6.4732
BnX 10* 6.9525 18.9848 40.7234 26.1971 4.5919
g, x10* 0.0274 0.0067 0.0041 0.0030 0.0995
g, x 10* -6.3611 7.2774 -9.0851 24.2358 -1.1793
g, x10® -0.0255 -0.0368 0.0851 0.1059 -0.2770
g,, x 10* -0.2237 -0.0598 0.0685 -0.2890 -0.2104

Tabla 6.10.- Modo de objeto. Sistema CIE-31. Observador FC.
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Estimulo | Acromaético Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.306 0.478 0.388 0.245 0.228

Yo 0.336 0.352 0411 0.357 0.233

0 5107 -37.13 15.43 57.60 49.62

b/a 0.448 0.452 0.446 0.432 0.606
Ax10* 3.664 1.945 1.391 1.236 2.843
g, x 10* 10.2383 13.8007 10.1096 35.8316 10.4567
g,x10* 7.7214 19.8342 37.3188 19.4449 9.0111
g, x 10* 0.0260 0.0051 0.0036 0.0021 0.1141
g, x10* | -58499 10.7023 -8.1280 -17.404 -4.4450
g, x 10* -0.1172 0.0057 0.0138 0.0807 -0.3090
8, x 107 -0.0813 0.0035 0.0672 -0.2063 -0.2074

Tabla 6.11.- Modo de objeto. Sistema CIE-31. Observador MP.
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Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
X, 0.305 0.479 0.388 0.245 0.228
Yo 0.337 0.352 0411 0.356 0.232
0 56.01 -36.27 19.0 58.49 5221
b/a 0.476 0.494 0.392 0.425 0.597
Ax 10* 5.088 2.286 1.782 2.128 3.245
g, x 10" 7.6880 11.0522 8.5460 26.9786 9.6782
g, x10% 4.7454 15.9831 32.0014 14.0295 12.2639
g, x10® 0.0260 0.0064 0.0032 0.0011 0.1210
g, x 104 -3.6371 7.8368 -9.1342 -14.9760 -2.4347
g, x10* -0.0773 0.0482 0.0282 0.0648 -0.3297
g, x 10* -0.0649 0.0205 0.0324 -0.1745 -0.2045

Tabla 6.12.- Modo de objeto.Sistema CIE-31. Observador MM.
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Resultados experimentales.
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Figura 6.5.- Estimulo acromdtico. Observador FC.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.6.- Estimulo acromdtico. Observador MP.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.7.- Estimulo acromdtico. Observador MM.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
Ill: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.8.- Estimulo rojo. Observador FC.
1: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.9.- Estimulo rojo. Observador MP.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.10.- Estimulo rojo. Observador MM.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.

0.450 -
. |
i I
0.430
] Il
0.410 -
0-390 ] 1 1 1 1 1 1 L L | | T | I 1] 1 1] | L ] ] 1 T ] | ] 1 1
0.360 0.380 0.400 0.420
X

Figura 6.11.- Estimulo amarillo. Observador FC.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.

0.450 -
] Il
0.430 -
: ol ‘|>
0.410 "
i )
; |
0.390 1 1 1 1 ] || 1 ] I l 1 | ] 1 L L] 1 L] | [ | 1 ] ] 1 ] | L | I
0.360 0.380 0.400 0.420

X

Figura 6.12.- Estimulo amarillo. Observador MP.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
IIl: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.13.- Estimulo amarillo. Observador MM.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
IlI: apertura (muestra-muestra)
1V: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.14.- Estimulo verde. Observador FC.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.15.- Estimulo verde. Observador MP.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
II1: apertura (muestra-muestra)
1V: objeto

- 151 -



Resultados experimentales.
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Figura 6.16.- Estimulo verde. Observador MM.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
IIl: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.17.- Estimulo azul. Observador FC.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.
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Figura 6.18.- Estimulo azul. Observador MP.
I: apertura (luz-luz)
I1: apertura (luz-muestra)
IIl: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.

0.270

0.250

y 0.230

0.210

0.190

Lt v b e by e g e b i ittt a1l

lllllllIl[lllllIlll]lllllllll[lllllll]l'

0.180 0.200 0.220 0.240 0.260

X

Figura 6.19.- Estimulo azul. Observador MM.
I: apertura (luz-luz)
II: apertura (luz-muestra)
III: apertura (muestra-muestra)
IV: objeto
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -3.689 31.879 -11.553 -33.552 2157
b 2.707 21,927 48.063 4.404 -28.124
L 60.840 42.220 84.110 53.080 35.200
C:b 4.576 38.692 49.432 33.840 28.207
h, 143.725 34.520 103.515 172.521 274.385
0 138.898 1.713 158.110 132.136 134.026
b/a 0.651 0.775 0.606 0.445 0.210
A 117.640 59.007 114.857 72.0.58 31.663
e (%) 1.408 1.015 0.668 0.995 0.730

Tabla 6.13.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIELAB. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -3.114 33.057 -4.606 -32.394 0.786
b’ 1.880 21.909 49.57 49.571 -26.329
L’ 62.84 42.96 85.88 53.15 35.46

c, 3.638 | 39.660 49.785 32.665 26.340
h, 148.888 33.535 95.309 172.616 | 271.710
3 136.746 145.430 154.518 121.092 133.425
b/a 0.545 0.889 0.815 0.328 0.203
A 116.790 84.150 166.630 67.542 40.170
e'(%) 1.320 1.484 1.050 0.730 0.762

Tabla 6.14.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIELAB. Observador MP.

- 157 -



Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -3.034 20.447 -8.481 -23.152 -1.021
b 2.952 13.014 24.553 3.030 -16.495
L’ 31.11 22.56 29.54 27.38 17.60
c, 4.233 24.237 25.976 23.350 16.527
h, 135.785 32.476 109.056 172.544 266.458
0 139.194 97.010 137.150 135.218 135.862
b/a 0.529 0.442 0.807 0.396 0.426
A 23.578 20.556 18.625 25.207 17.397
e‘(%) 0.964 0.633 0.873 0.896 1.377

Tabla 6.15.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIELAB. Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a 1510 34.326 -7.041 -32.978 1.403
b 3.248 27.167 51.890 4614 -23.569
iy 60.29 4491 88.15 53.35 33.20
C*ab 3.447 43.775 52.388 33.301 23.610
h, 65.064 38.360 97.724 172.023 273.610
6 132.346 177.754 119.437 129.172 137.804
b/a 0.610 0.780 0.848 0.362 0.347
A 91.500 65.812 98.968 64.149 25.479

e*(%) 1.215 1.136 0.925 0.832 1.041

Tabla 6.16.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIELAB. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a 0.463 33.952 -6.113 -32.378 1.404

b’ 3.335 25.538 52.027 4.508 -23.882
Ty 59.27 44.16 88.15 53.23 33.24
c, 3.337 42.485 52.384 32.641 23.92

h, 82.092 36.949 96.702 172.072 | 273.366

4 135.411 | 146324 | 143381 | 132470 | 133.624
b/a 0.573 0.852 0.872 0.442 0.336
A 89.455 75.73 145.43 84.742 21.283
e'(%) 1.211 1.414 1.089 1.072 0.928

Tabla 6.17.- Modo de apertura (luz-muestra).
Sistema CIELAB. Observador MP.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a 1.492 31.135 -12.845 -35.623 -0.829
b 3.365 26.102 53.814 5.400 -23.581
L’ 60.21 45.12 88.13 54.11 34.11
C*ab 3.681 40.629 55.326 36.029 23.596
h, 66.094 399.975 103.425 171.381 267.986
0 136.216 103.523 144.490 131.574 134918
b/a 0.567 0.675 0.733 0.517 0.276
A 102.364 85.554 131.996 60.377 33.222
e*(%) 1.279 1.318 0.888 0.937 0.923

Tabla 6.18.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIELAB. Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -1.775 30.702 -5.020 -31.384 0.184
b’ 4.179 28.120 40.833 2.132 -22.358
I 64.76 47.10 77.00 48.95 35.78
c’, 8.827 41.633 41.140 31.456 22.358
h, 151.742 | 42.487 97.009 176.115 | 270.471
) 137.484 | 178.999 | 53.822 108317 | 128.981
b/a 0.717 0.313 0.500 0.634 0.737
A 63.391 22.445 18.895 10.588 29.242
e'(%) 0.983 0.241 0.352 0.400 1.462

Tabla 6.19.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIELAB. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -8.239 30.854 -4.716 -31.010 0.182
b’ 4.127 27.765 41.349 2.222 85,357
L 64.67 46.83 77.72 48.88 35.55
c’, 9.215 41.507 41.609 31.089 22258
h, 153.390 | 41.984 96.507 | 175.903 | 270.471
) 125.806 | 175.034 | 45.785 110.678 | 138.648
b/a 0.737 0.448 0.367 0.682 0.601
A 72.053 21.114 28.027 12.726 31.430
e'(%) 1.029 0.375 0.325 0.498 1.371

Tabla 6.20.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIELAB. Observador MP.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -7.409 31.078 -4.365 -31.026 -0.469
b 4307 27.934 42.125 2.518 22.627
L 64.80 46.86 77.891 49.13 36.783
c’, 8.570 41.788 42350 31.113 | 22.6316
h, 149.833 | 41.957 95916 | 175365 | 268.812
8 136.100 | 175710 | 53.100 | 110.567 | 136.036
b/a 0.598 0.321 0.434 0.580 0.636
A 62.63 25.449 49.248 24.826 35.032
e'(%) 0.944 0.281 0.517 0.593 1.440

Tabla 6.21.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIELAB. Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -4.593 34.351 -1.245 -28.591 | 2.547
b 0.326 25.793 38.439 -0.602 -25.625
I 65.00 47.05 79.76 48.76 36.16
c, 34.604 42.957 38.459 28.598 25.751
h, 175939 36.902 91.856 181.206 275.676
0 120.25 177.38 43.10 102.84 153.88
b/a 0.578 0.448 0.609 0.747 0.494
A 49.751 20.193 20.556 8.449 47.063
e*(%) 0.738 0.337 0.323 0.400 1.296

Tabla 6.22.- Modo de Objeto.

Sistema CIELAB. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a -4.967 34.184 -0.893 -28.791 2.183
b 1.003 25.668 38.712 -0.898 -25.325
L 66.06 46.74 79.92 48.99 35.42
c, 5.062 42.749 38.722 28.805 25.419
h, 168.588 36.902 179.511 | 181.787 | 274.927
) 112.139 173.723 43.248 106.960 | 148.485
b/a 0.713 0.364 0.564 0.783 0.652
A 54.265 19.004 24.390 11.204 28.117
e"(%) 0.781 0.269 0.354 0.497 1.242

Tabla 6.23.- Modo de objeto. Sistema CIELAB. Observador MP.

- 166 -



Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
a’ -5.598 34.562 -0.893 -28.30§ 2.575
b’ 1.123 25.956 38.744 -1.089 -26.277
L 64.71 47.05 80.00 48.42 36.85
c, 5.710 43.223 38.754 28.330 26.403
h, 168.658 | 36.906 91.321 183.825 | 275.600
0 122.604 | 173.494 | 49.981 108.958 | 146.164
b/a 0.667 0.400 0.497 0.758 0.626
A 72.803 22.612 32.379 19.022 34.240
e (%) 0.957 0.322 0.406 0.650 1.326

Tabla 6.24.- Modo de objeto. Sistema CIELAB.

Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u* -3.296 60.038 9.715 -38.311 -15.353
e 4.637 19.973 66.939 11.377 -40.288
I 60.835 42.216 84.113 53.081 35.202
th 5.687 63.276 67.640 39.964 43.114
h, 25.401 18.401 81.742 163.459 249.139

6 100.932 179.893 163.327 103.749 98.450
b/a 0.832 0.451 0.496 0.465 0.238
A 247.454 103.882 199.941 118.953 48.155

e (%) 2.092 0.853 1.043 1.302 0.628

Tabla 6.25.- Modo de apertura (luz-luz).

Sistema CIELUV. Observador F ST
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -3.054 63.204 21.507 -37.141 -15.558

v 3.341 Rk 19.858 67.485 10.925 -37.572

L 62.844 42.958 85.876 53.146 35.459
C*“v 4.526 65.297 70.830 38.714 40.666
h, 132.437 17.705 80.359 161.789 255.006

0 106.975 0.329 172.342 95.903 98.475

b/a 0.701 0.5778 0.601 0.306 0.228
A 250.519 150.650 297.029 112.491 61.705

e (%) 1.882 1.274 1.221 0.878 0.658

Tabla 6.26.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIELUV. Observador MP.

- 169 -



Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -1.897 30.366 0.416 -21.526 -8.535
v 4.057 9.542 26.169 6.413 -17.746
L 31.114 22.408 29.538 27.380 17.599
c’, 4478 - | 31.830 26.173 22.380 19.692
h,, 107.825 19.384 62.911 161.568 | 251.556
o 114.621 55.909 167.749 | 108.156 | 94.370
b/a 0.696 0.595 0.669 0.426 0.461
A 24.023 24.033 17.610 27.439 15.346
e (%) 1.450 0.851 1.033 1.173 1.149

Tabla 6.27.- Modo de apertura (luz-luz).
Sistema CIELUV. Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u 3.687 68.057 18.607 -37.641 -12.894
v 4.606 25.055 71.0958 11.628 -32.910
L’ 60.293 44914 88.146 53.352 33.200
C*W 5.899 72523 73.490 39.396 35.346
h, 57.001 22.457 83.704 160.925 256.227
0 96.843 177.487 176.916 103.050 99.980

b/a 0.763 0.424 0.738 0.371 0.417

A 195.737 112.752 174.139 106.524 0.417

e (%) 1.742 0.864 1.054 1.049 0.937

Tabla 6.28.- Modo de apertura (luz-muestra).
Sistema CIELUV. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u’ 2.778 66.252 20413 | -36.946 | -13.100
v 4.831 23.429 70.996 11.369 -33.378
I 59.269 44.161 88.146 53.233 33.243
C'W 5.572 70.273 73.873 38.656 35.857
h, 60.099 19.475 13,958 162.895 248.571
0 105.184 176.653 174.550 104.348 95.825
b/a 0.744 0.544 0.649 0.467 0.370
A 189.310 130.302 256.438 141.216 31.974

e (%) 1.776 1.197 1.155 1‘.409 0.777

Tabla 6.29.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIELUV. Observador MP.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u 4.235 62.054 10.481 -40.373 | -15.221
v 4.716 24.867 74.311 13.159 | -32.964
T 62.213 45.123 88.128 54.112 34.108
c’, 6.338 66.852 75.049 42.462 36.308
h, 48.079 21.838 81.971 161.948 | 245216

0 107.260 | 14.486 | 163.844 | 101.084 | 99.237

b/a 0.746 0.772 0.616 0.526 0.313

A 219.158 | 147.165 | 223.182 | 99.120 50.126

e’ (%) 1.890 1.525 1.201 1.252 0.861

Tabla 6.30.- Modo de apertura (luz-muestra).

Sistema CIELUV. Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -7.996 62.986 16.030 | -36.037 | -13.615
v 7.575 27.402 55.986 7.595 -31.697
L 64.757 47.105 77.005 48.951 35.783
c’, 11.014 68.682 58.235 36.824 34.497
h,, 49.140 26.124 82.247 166.771 | 254.172
9 86.650 172.499 | 26.546 80.102 67.238
b/a 0.875 0.183 0.393 0.487 0.593
A 131.948 | 38.686 34.001 16.944 46.501
e (%) 1.407 0.315 0.177 9.470 0.888

Tabla 6.31.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIELUV. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -8.250 62.729 16.729 -35.576 -13.526
v 6.998 26.958 56.395 7.671 -31.490
| 64.665 46.831 77.368 48.875 35.549
C*uv 10.825 68.501 58.602 36.394 34.280
h, 135.215 46.618 73.478 167.832 246.754
0 77.387 171.570 22.658 79.851 85.200
b/a 0.763 0.269 0.273 0.529 0.627
A 152,659 36.464 50.034 20.390 49.785
e (%) 1336 0.464 0.130 0.553 1.151

Tabla 6.32.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIELUYV. Observador MP.
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Resultados experimentales.
Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -7.424 63.460 17.727 -35.519 -14.567
v 7.704 27.027 57.464 8.111 -32.269
L’ 64.802 46.859 77.891 49.127 36.783
th 10.699 68.993 60.136 36.434 35.405
h,, 133.689 23.068 72.856 167.137 245.704
0 103.689 170.785 26.550 82.736 82.374
b/a 0.749 0.193 0.340 0.460 0.645
A 132.304 43913 88.200 39.874 59.670
e (%) 1.387 0.397 0.195 0.703 1215

Tabla 6.33.- Modo de apertura (muestra-muestra).

Sistema CIELUV. Observador MM.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u' -6.008 65.596 19.149 -33.716 -12.315
v 1.236 22.663 50.179 3.281 -35.508
g 65.002 47.049 79.761 48.776 36.165

C“uv 6.134 69.400 53.708 33.876 37.583

h,, 168.365 19.060 69.113 174.442 250.878

0 86.812 172.668 17.973 74.428 114.667
b/a 0.620 0.258 0.437 0.555 0.769
A 101.048 33.609 36.087 12.993 72.570
e (%) 0.982 0.399 0.027 0.439 1.732

Tabla 6.34.- Modo de Objeto. Sistema CIELUV. Observador FC.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -6.132 65.170 19.830 -34.101 | -12.433
v 2.282 22.516 50.427 2.895 -34.837
L 66.060 46.743 79.918 48.985 35.412
C’.gUIV 6.542 68.950 54.186 34.223 36.989
h, 159.591 19.060 68.533 175.147 250.359
6 72.213 170.062 18.576 74.819 81.504
b/a 0.674 0.218 0.405 0.588 0.758
A 110.490 31.532 42.808 17.213 42.677
e (%) 0.968 0.363 0.172 0.507 1.196

Tabla 6.35.- Modo de Objeto. Sistema CIELUV. Observador MP.
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Resultados experimentales.

Estimulo | Acromatico Rojo Amarillo Verde Azul
u -6.878 66.041 19.850 -33.549 -12.755
v 2.549 22.760 50.478 2.553 -36.643
L 64.709 47.045 79.817 48.423 36.855
C*uv 7.336 69.853 54.241 33.646 38.799
h, 159.66 19.016 68.534 175.648 250.816
) 83.426 170.285 23.578 76.482 85.192
b/a 0.711 0.239 0.377 0.578 0.731
A 146.520 37.582 56.817 48.423 53.300

e (%) 1.285 0.417 0.080 0.680 1.273

Tabla 6.36.- Modo de Objeto. Sistema CIELUV. Observador MM.
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CAPITULO VIL

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

7.1. INTRODUCCION.

Una vez expuestos los resultados obtenidos en  nuestras
experiencias, pretendemos ahora realizar su andlisis y discusién
para, posteriormente, obtener las conclusiones que se desprendan
de ellos. Empezaremos este andlisis estudiando las variaciones
obtenidas en los resultados de nuestros 3 observadores para
posteriormente comparar los resultados de umbrales de
discriminacién  cromdtica  obtenidos en cada una de las
experiencias realizadas.

Tal y como hemos dicho anteriormente, una parte importante de
nuestro trabajo consiste en comparar los resultados obtenidos en
discriminacién  cromdtica para las observaciones realizadas en
modo de apertura y de objeto. Aunque son numerosos los trabajos
que emplean estos 2 tipos de presentacién, son muy pocos los que
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han  realizado un estudio comparativo detallado entre los
resultados que se obtienen, debido, posiblemente, a que las
condiciones  experimentales bajo las que se realizan  estos
trabajos son diferentes.

Finalmente, estamos interesados en evaluar la adecuacién de
nuestros  resultados  experimentales (y los de otros trabajos
clasicos en Colorimetria Diferencial) a algunas de las férmulas
mds recientes de diferencia de color. En concreto nuestro estudio
se centrard en las actuales férmulas derivadas del sistema
CIELAB: CMC (l:c), BFD (l:c) y TC1-29.

En resumen, en el presente capitulo se tratardn los siguientes
apartados:

1.- Estudio de la  variabilidad interobservador, en 1la
capacidad de discriminacién cromdtica bajo diferentes pardmetros.

2.- Comparacién de los umbrales de discriminacién obtenidos en
las  diferentes experiencias desarrolladas bajo  presentaciones en
modo de apertura y de objeto.

3- Estudio de los umbrales de discriminacién cromdtica
predichos por férmulas derivadas del sistema CIELAB vy andlisis de
su posible adecuacién a nuestros resultados experimentales asi
como a los de otros autores.
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7.2.- ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD INTEROBSERVADOR.

Como hemos venido apuntando, un aspecto de gran interés en
relacion a la valoracion de los resultados experimentales en
colorimetria  diferencial, consiste en el andlisis de la posible
variabilidad  existente = entre los  diferentes  observadores, con
visiébn normal de color, utilizados en las experiencias.

En este aspecto se han realizado algunos estudios sobre la
variabilidad  de los umbrales de discriminacién cromética
correspondientes a  distintos observadores, ©0 a un s6lo
observador, en  diferentes  sesiones  experimentales ( Wyszecki,
1971). Incluso, en algunos trabajos (Witt, 1987), se ha llegado a
cuestionar la validez del ajuste a wunos determinados resultados
experimentales de nuevas férmulas de diferencias de color, habida
cuenta de la dispersion de los resultados obtenidos por los
diferentes observadores de una misma experiencia. Por otra parte,
hemos de decir que, si bien las capacidades de discriminacién de
distintos observadores normales no tienen por qué ser andlogas,
ni lo son de hecho, cuando se calculan umbrales de discriminacién
cromdtica utilizando un elevado nimero de puntos y un método
experimental adecuado las discrepancias entre los observadores en
la mayoria de los casos, no suelen ser tan altas como a veces se
ha indicado (Garcia J.A., 1991), lo que justifica, a nuestro
juicio, la busqueda de férmulas de diferencia de color que se
ajusten con mds precision a tales umbrales.

Con el fin de analizar la posible variabilidad de resultados
entre observadores una primera observacion de las figuras 6.3 a
6.6 del capitulo anterior nos indica que para nuestros 3
observadores los resultados son, en general, muy parecidos en
todas y cada una de las experiencias desarrolladas. No obstante vy
para hacer este andlisis mds rigurosamente, hemos calculado los
valores medios y las desviaciones tipicas del valor absoluto de
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la diferencia de orientacibn y de relacion de semiejes para una
pareja de observadores (FC y MP), igualmente, se ha hallado, para
esta pareja, el valor medio y desviacion tipica de la diferencia
de las dreas de los umbrales, normalizada al valor medio de las
mismas, a fin de tener en cuenta los diferentes tamafios de los
umbrales en las distintas zonas del diagrama cromético.

Los resultados obtenidos para cada una de las experiencias
citadas se dan en la tabla 7.1 donde designamos por A6 (en
grados), A(b/a) 'y AA/Ao las  diferencias en  orientaciones,
relacién de semiejes y dreas normalizadas, respectivamente.

Modo de Presentacién AG° A(b/a) | AArea/A,
Apertura (luz-luz) X 17.5180 0.0704 0.2086
c 21.4550 0.0549 0.1133
Apertura (luz-muestra) X 5.4380 0.0568 0.2028
c 6.6900 0.0307 0.1225
Apertura(muestra-muestra)| X 4.0680 0.0834 0.1680
c 42120 0.0503 0.1126
Objeto X 6.1030 0.0602 0.2054
c 5.1986 0.0473 0.1555

Tabla 7.1.- Variabilidad de resultados de discriminacion de Ila
pareja de observadores FC-MP en el espacio CIE-31.
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Cabe observar que sélo se presentan divergencias importantes
en las orientaciones correspondientes a las experiencias
desarrolladas con el colorimetro de estimulos espectrales en el
modo de apertura (luz-luz) con x = 17.5 y 6 = 21.5. Sin embargo,
estas diferencias (en algin caso superiores a 50°) se deben a lo
valores obtenidos en los estimulos rojo y amarillo y no son tan
significativas como pudiera parecer debido al alto. valor de Ila
relacion de semiejes que se obtiene para estos estimulos (como es
légico, un alto valor en la relacion de semiejes indica que la
elipse se aproxima a una circunferencia para la cual 1la
orientacion es indeterminada). Este resultado estd también de
acuerdo con Brown y MacAdam, 1949, quienes sefialan que las
mayores diferencias se dan en orientaciones en aquellos estimulos
en los que la proporcion de rojo y verde es muy alta con respecto
a la del azul. Podemos hacer un comentario andlogo, pero no tan
significativo, acerca de la orientacion del umbral del estimulo
azul, pero sélo para el observador FC en modo de objeto.

Por lo que respecta a la relacion de semiejes la wvariabilidad
entre nuestros observadores es muy pequefia (inferior al 0.09 en
todos los casos), siendo también relativamente aceptable la
variabilidad en dreas (inferior al 0.21%).

A este respecto conviene citar que aunque la capacidad de
discriminacion de distintos observadores normales sea diferente
(mayor o menor tamafio de las elipses), debido a distintas
habilidades, la potencialidad en 1la discriminacién debe seguir
unas mismas tendencias correspondientes a  mecanismos muy
similares lo que debe reflejarse, concretamente, en un buen
acuerdo en la orientacion y relacion de semiejes de los umbrales
obtenidos, tal como sucede en nuestras experiencias.

En el caso de las elipses aportadas por el observador MM en el
modo de apertura (luz-luz), el 4rea es inferior a las de los
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otros observadores, excepto para el estimulo de tonalidad azul.
Esto se debe, probablemente, a que estas elipses fueron obtenidas
con estimulos de referencia que, aunque tenfan coordenadas de
cromaticidad muy préximas a los centros CIE, presentaban
luminancia mucho menor que la de los empleados en nuestras
experiencias (excepto, precisamente, para el estimulo de
tonalidad azul).

En general, como se puede comprobar, las variaciones entre
observadores son pequefias en nuestro trabajo y muy parecidas o
incluso menores que las que se encuentran cuando analizamos
parejas de observadores de trabajos cldsicos en este campo,
(Brown-MacAdam, 1949; Wyszecki-Fielder, 1971). Por ejemplo, para
la pareja GF-GW del trabajo de Wyszecki-Fielder, obtenemos los
siguientes valores; A8: x = 12.7° y o =122°; A(b/a): x = 0.12 y
o = 0.09; AA/AO: x =032y o = 0.24.

Por iltimo, y como se desprende del andlisis de las figuras y
tablas podemos sefialar que no encontramos diferencias
significativas en cuanto a los resultados obtenidos para la
variabilidad interobservador cuando empleamos diferentes modos de
presentacion como se desprende de las figuras y tablas antes
citadas; la  dnica variabilidad significativa es la  orientacién
correspondiente a las  experiencias  (luz-luz), como ya hemos
mencionado.

En nuestra opinién, también se hace necesario estudiar la
variabilidad entre observadores en el sistema CIELAB, puesto que
después emplearemos métricas derivadas de este espacio. La tabla
7.2 presenta los mismos pardmetros que la 7.1 pero en CIELAB.
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Modo de Presentacion AO° A(b/a) | AArea/A,
Apertura (luz-luz) X 10.7346 0.1015 0.2086
_ c 13.2681 0.0517 0.1471
Apertura (luz-muestra) X 13.1833 0.0444 0.1745
c 12.0082 0.0268 0.1427
Apertura(muestra-muestra)| X 7.1416 0.0944 0.1668
c 3.4843 0.0501 0.1195
Objeto X 4.2847 0.0942 0.1891
2.2587 0.0506 0.1810

Tabla 7.2.- Variabilidad de resultados de discriminacion de Ila
pareja de observadores FC-MP en el espacio CIELAB.

Debido a la no linealidad de las transformaciones involucradas
en el paso de CIE-31 a CIELAB aparecen diferencias en los valores
encontrados en ambos sistemas, (e.g las diferencias en dreas son
ahora ligeramente inferiores). En general, de 1la tabla 7.2 cabe
también concluir una baja variabidad entre observadores, similar
o incluso inferior a la aportada por otros autores.

Pensamos que los resultados anteriores deben ser bastante
orientadores con vistas a valorar la  significacibon de las
posibles diferencias entre los umbrales que se obtengan con
presentaciébn en  distintos modos, o las posibles entre unos
resultados experimentales y los previstos por las férmulas de
diferencia de color, tal y como analizaremos en préximos
apartados de este capitulo.
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7.3.- COMPARACION DE RESULTADOS PARA DIFERENTES
MODOS DE PRESENTACION.

7.3.1.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Nuestro interés se centra ahora en analizar los umbrales de
discriminacién cromdtica en dos modos de presentacién: apertura y
objeto. Dentro del modo de apertura hemos desarrollado tres tipos
diferentes de  experiencias que, como ya hemos indicado,
designamos  por  apertura  (luz-luz), apertura  (luz-muestra) vy
apertura (muestra-muestra). En las experiencias apertura
(luz-luz) 'y apertura  (luz-muestra) empleamos un  colorimetro
visual utilizando como estimulo de referencia una luz dirigida
producida por mezcla aditiva de luces o bien, la luz reflejada
por una muestra iluminada. En la experiencia de apertura
(muestra-muestra) se emplea el mismo dispositivo de
iluminacién/observacién y los mismos conjuntos de muestras que se
utilizardn para las experiencias en modo de objeto, pero
empleando un campo circundante oscuro.

En primer lugar, abordaremos el andlisis de los resultados de
las tres experiencias en modo de apertura, para posteriormente
comparar estos resultados con los obtenidos en modo de objeto.
Las figuras con las elipses de  discriminacién  cromdtica
correspondientes a  estas tres  experiencias aparecen en el
capitulo anterior con la notacién I, II y III, respectivamente.

Empezaremos por la comparacion de los umbrales de
discriminacién  cromdtica correspondientes a las experiencias de
apertura  (luz-luz) y apertura  (luz-muestra). La  figura 7.1
muestra, para el observador MP, los valores de la orientacidn,
relacibon de semiejes y drea de las elipses de discriminacién
obtenidas para cada una de estas dos experiencias. Resultados muy
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similares a los indicados en esta figura podemos encontrar para

el resto de los observadores.

En general, lo mds destacable de la figura 7.1 es que no se
observan  variaciones significativas en  los  pardmetros que
caracterizan a los umbrales de discriminacién cromdtica,

especialmente en las orientaciones.

Conviene recordar, que en el primer caso (luz-luz) las
igualaciones de partida son isémeras mientras que en el caso
(luz-muestra) son igualaciones metdmeras. Si bien en algunos
trabajos se han encontrado variaciones  significativas en las
elipses de discriminacién cromdtica segin el tipo de igualacién
de partida (Jiménez de Barco, 1984), en nuestros resultados no
encontramos diferencias mayores a las existentes entre
observadores. Sobre todo la incidencia del grado de metamerismo
sobre los umbrales de discriminaciéon de color parece ser
importante, pues se producen desplazamientos significativos de
los centros de las elipses de discriminacién cromética. Este
punto resulta, sin embargo, dificil de analizar en nuestras
experiencias ya que los estimulos de referencia en las
experiencias (luz-luz) y (luz-muestra) son, ya de partida,
ligeramente  distintos. Inicialmente no era el objetivo de esta
Memoria entrar en los problemas derivados del metamerismo y
cronologicamente se realizaron antes las experiencias  (luz-luz),
por lo que al empezar las experiencias (luz-muestra) fue
inevitable seleccionar algunas muestras de referencia ligeramente
desplazadas respecto a las luces que eran estimulos de referencia

anteriormente.

Un pequeiio comentario adicional merecen los  resultados
obtenidos por el observador MM (Tablas 6.3. y 6.6). Los umbrales
de discriminacién cromdtica correspondientes a este observador en
modo de apertura (luz-luz), fueron obtenidos en  experiencias
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Figura 7.1.- Orientacion, relacion de semiejes y drea de
cinco elipses de discriminacion cromdtica  obtenidas en
experiencias de  apertura  (luz-luz) 'y (luz-muestra), para
observador MP.
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previas a la realizacibn de este trabajo (Melgosa, 1989) en
condiciones experimentales semejantes a las empleadas aqui pero
empleando un colorimetro visual tipo Donaldson modificado. Al
comparar estos resultados con los que se obtienen ahora en
apertura  (luz-muestra), encontramos que sOn muy semejantes en
relacion de semiejes y orientaciones pero difieren en cuanto a
las 4dreas, que antes eran siempre menores. Pensamos que estas
diferencias en dreas no tienen excesiva importancia pues pueden
deberse sencillamente = a  diferentes habilidades en  distintos
dispositivos. En cualquier caso, la luminancia de los estimulos
de referencia era inferior en el colorimetro tipo Donaldson,
donde también los pasos obtenidos al modificar los diafragmas que
controlan la radiancia de los primarios producen cambios en las
coordenadas de los estimulos menores que los que se obtienen en
el colorimetro tipo Wright.

Si comparamos ahora los resultados obtenidos para cualquiera
de los tres observadores en estas dos experiencias y la realizada
en modo de apertura (muestra-muestra), observamos que ahora si
aparecen algunas diferencias mds significativas, especialmente en
cuanto al tamafio de las elipses, y en particular, para algunos
estimulos. A modo de ejemplo, la figura 7.2 muestra para el
observador MP esta comparacién en orieritaciones, relacién de
semiejes y dreas, respectivamente.

En esta gridfica observamos, por ejemplo, que en los valores
correspondientes a la relacion de semiejes aparecen diferencias
significativas  fundamentalmente para el estimulo amarillo. Asi,
la relacion de semiejes para este estimulo cuando empleamos el
colorimetro visual es alta (de 0.75 a 09 segin el observador)
mientras que el valor que obtenemos en la experiencia apertura
(muestra-muestra) es aproximadamente de 0.3. Es posible que esta
diferencia en relacibn de semiejes, concretamente en este punto
de tonalidad amarilla, se deba a la distribucién de muestras
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elipses de discriminacion cromdtica del observador

cinco estimulos en las experiencias de

apertura (muestra-muestra).

y drea de las

MP

apertura

para los

(luz-luz) y

- 192 .-



Andlisis y discusién de resultados.

empleada. Si observamos la figura 5.6 del capitulo 5 donde se
muestra  la  distribucién = puntual  correspondiente  al  estimulo
amarillo en el plano xy del espacio CIE-1931, comprobaremos que

en esta distribuciébn el rango en los valores de la coordenada "x
es superior al rango en la coordenada "y", lo cual puede haber
influido en la baja relacion de semiejes obtenida para este
estimulo. Si representamos la distribucién puntual que se puede
obtener con el colorimetro visual en estt mismo estimulo
amarillo, figura 7.3, podemos observar una distribucién diferente

a la anterior.

En cuanto a las orientaciones, segin la figura 7.2 las
diferencias mds notables aparecen para los estimulos rojo |y
amarillo. Como hemos comentado con anterioridad, para estos
estimulos se obtienen valores muy elevados en la relacién de
semiejes cuando empleamos el colorimetro visual, lo cual da lugar
a orientaciones bastante indeterminadas.

Por ultimo, en la figura 7.2 observamos que los tamafios de las
elipses para los cinco estimulos son siempre inferiores en
apertura (muestra-muestra) excepto para el estimulo azul, donde
los valores son muy parecidos. Entre las posibles causas de este
hecho pensamos que tiene interés considerar, principalmente, la
mayor comodidad en las observaciones realizadas en el dispositivo
de iluminacién/observacién, la textura de las muestras o quizd la
diferente habilidad del observador ante tareas distintas. También
pueden influir en el tamafio de las elipses las diferentes
distancias entre los puntos de la distribucién de estimulos que
encontramos  correspondientes a cada uno de los dispositivos.
Recordamos que en el caso del colorimetro visual estas distancias
vienen dadas por las posiciones de las cufias, mientras que para
las muestras estdn sujetas a la elaboracion de las mismas y a los
criterios de eleccién citados con anterioridad.
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Figura 7.3.- Distribucion puntual obtenida en el colorimetro
visual para el estimulo amarillo en el plano Xy.

Las figuras 7.4 y 7.5 muestran, a modo de ejemplo, la
distribucién puntual para el estimulo verde. Como se observa, en
general, las distancias entre estimulos son mayores para el
colorimetro visual.

Una vez  realizado el andlisis correspondiente a  las
experiencias en modo de apertura, comparamos las experiencias
(muestra-muestra) de apertura y de objeto. Como se recordard, la
diferencia esencial estriba en la presencia, o no, de campo
circundante oscuro en el dispositivo de iluminacién/observacién
de muestras en modo de objeto. Las elipses correspondientes a
estt  modo aparecen para los cinco estimulos y los tres
observadores en las figuras 6.5 a 6.19 del capitulo anterior y
son denotadas por IV. A modo de ejemplo la figura 7.6 muestra una
comparacion entre orientaciones, relacién de semiejes y d4reas de
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las elipses obtenidas en modo apertura . (muestra-muestra) y en
modo de objeto, por el observador MP. Resultados muy similares se
obtienen para el resto de los observadores.

Si observamos la figura 7.6 puede apreciarse una gran
semejanza entre los resultados obtenidos en  orientaciones y
tambi€n bastante similitud en relacién de semiejes. Sin embargo,
podemos destacar que el tamafio de las elipses es ligeramente
inferior en modo de objeto que en modo de apertura
(muestra-muestra). Este resultado estd de acuerdko con el
recientemente publicado por Indow, 1992, donde sefiala, que cuando
se realizan experiencias en modos de apertura y objeto (bajo unas
mismas  condiciones  experimentales e indénticos métodos  de
ajuste), se obtienen umbrales con valores similares en cuanto a
relacion de semiejes y orientaciones, pero en modo de objeto las
dreas son ligeramente inferiores a las que se obtienen en modo de
apertura.
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Figura 74.- Distribucion puntual obtenida en el colorimetro
visual para el estimulo verde en el plano xy.
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Figura 7.5.- Distribucion puntual de las muestras coloreadas para
el estimulo verde en el plano xy.

La dltima cuestion a discutir en este apartado serd la
comparacion entre los resultados obtenidos en modo de apertura
(luz-luz) (o apertura (luz-muestra) muy similares entre si) y los
obtenidos en modo de objeto, como se muestra en la figura 7.7.
Pricticamente = los comentarios respecto a esta figura serdn
andlogos a los que se hicieron cuando comparamos los umbrales
obtenidos con apertura (luz-luz) y apertura (muestra-muestra),
figura 7.2 sélo que ahora las diferencias en 4reas son
ligeramente superiores.
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En resumen, puede decirse que en lineas generales hay una gran
similitud entre los umbrales obtenidos en apertura (luz-luz) vy
apertura  (muestra-muestra), figura 7.1, asi como también entre
las experiencias apertura (muestra-muestra) y objeto, figura 7.6.
Las diferencias entre umbrales se acentdan, sin embargo, al
analizar  las  experiencias de  apertura  (luz-luz) 'y  apertura
(muestra-muestra), figura Dok o las experiencias apertura
(luz-luz) y objeto, figura 7.7, si bien, en varias ocasiones, no
son muy acusadas.

El hecho de que las principales discrepancias entre los
conjuntos de elipses obtenidos en cada una de las cuatro
experiencias  realizadas  aparezcan al cambiar el tipo de
dispositivo  (colorimetro  visual tipo Wﬁght frente a  dispostivo
de iluminacién/observacién de muestras), nos hace pensar que
ademds del modo de presentacién, existe una clara influencia de
las variables inherentes a estos dispositivos (e.g. vision
maxweliana o diferente distribucion de muestras), frente a otras
como la textura o el grado de metamerismo.

Estas discrepancias entre umbrales, obtenidos con diferente
modo de presentacién, no son, en cualquier caso, un resultado
excepcional en la literatura, tal y como podremos ver en el
siguiente apartado donde se muestran, junto a los nuestros,
algunos resultados experimentales de otros trabajos.
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Figura 7.6 .- Orientaciones, relacion de semiejes y drea para las

elipses obtenidas de los cinco estimulos en las experiencias
apertura (muestra-muestra) y objeto por el observador MP.
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ORIENTACION.

80 -
60 -
40 -

20

01

-20+

40+

-60

L

+

Tt 1

A-CIE

R-CIE Y-CIE G-CIE B-CIE

* (LUZ-LUZ) + OBJETO

L ! ! L

R-CIE Y-CIE G-CIE B-CIE

* (LUZ-LUZ) + OBJETO

+ * e

I L L

b/a
1
|
08~
0.6 -
0.4 N
O.ZL
!
1 :
0
A-CIE
AREA (x E+4)
12,
10~
o
;
or
!
4 +
2r
|
01 L
A-CIE
Figura 7.7 .- Orientaciones,

elipses

obtenidas de los

R-CIE Y-CIE G-CIE  B-CIE

* (LUZ-LUZ) + OBJETO

relacion de semiejes y drea para las

cinco estimulos

apertura (luz-luz) y objeto para el observador MP.

- 199 -

las  experiencias



Anilisis y discusién de resultados.

7.3.2.- COMPARACION CON OTROS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Después de centrarnos en comparar nuestros resultados en las 4
experiencias, nos parece también de interés analizar los acuerdos
0 desacuerdos que presentan los mismos con los de otros autores,
sin olvidar que globalmente las condiciones experimentales pueden
ahora variar de forma mds significativa.

Las figuras 7.8 y 7.9 muestran  nuestros  resultados
experimentales (en concreto para el observador MP) junto a los
obtenidos en otros trabajos previos realizados en modo de
apertura y en modo de objeto. En concrctb, se han considerado los
resultados de: MacAdam, 1942 (modo de apertura); Luo-Rigg, 1986
(modo de objeto) y Indow, 1992 (ambos). La eleccion de estos
trabajos se debe a su importancia en la literatura y a que
estudian los mismos estimulos empleados en esta Memoria (salvo en
el caso de MacAdam, 1942, en cuyo caso podemos acudir al
procedimiento de interpolacién que sugiri6 este mismo autor sobre
sus resultados iniciales).

Empezaremos por los resultados  correspondientes a  las
observaciones realizadas en modo de apertura. Si observamos la
figura 7.8, puede apreciarse una semejanza global (especialmente
en cuanto a la orientacién, salvo el estimulo verde en el trabajo
Indow) entre los distintos conjuntos de elipses que analizamos,
si bien tambi€n se observan diferencias, cuya justificacién puede
hacerse en funcién de las distintas condiciones experimentales y
principalmente  del método de ajuste de los resultados
experimentales de los diferentes autores. De todos modos, las
variaciones  observadas en estos trabajos son comparables, en
muchos casos, a las que se obtienen entre los observadores de una
misma experiencia.
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Figura 78a .- Elipses de MacAdam para los 5 centros CIE
aumentadas 5 veces.
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Figura 7.8c .- Resultados experimentales para los 5 centros CIE,
observador MP.
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Figura 7.9a .- Elipses de Luo-Rigg para los 5 centros CIE
aumentadas 5 veces.
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Figura 7.9b .- Elipses de Indow para los 5 centros CIE aumentadas
5 veces. Observador TI.
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Figura 7.9c .- Resultados experimentales para los 5 centros CIE,
aumentadas 3 veces. Observador MP.
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Las relaciones de semiejes de nuestras elipses son también
semejantes a las que se obtienen en el resto de los trabajos. Tan
s6lo, quizd, hay valores mds elevados en la zona de los rojos y
amarillos que no se dan en éstos, pero que si se presentan en
otros trabajos de la literatura (Wyszecki-Fielder, 1971).

Hay que destacar, respecto a nuestro trabajo, las
discrepancias en los tamafios de las elipses, en relacion a los
demds autores, siendo nuestras elipses en todos los casos
mayores. Estas discrepancias de tamafio o0 dreas tienen su origen
sobre todo en los diferentes métodos de ajuste, asi por ejemplo,
MacAdam analiza las desviaciones tipicas de las igualaciones
mientras que en nuestro caso procedemos a un ajuste que engloba
el 95% de las veces en que se consider6 que habia igualacidn,
dando lugar evidentemente a umbrales de mayor tamafio.

También estamos interesados en analizar nuestros resultados
obtenidos en modo de objeto respecto a otros resultados obtenidos
para estt modo de presentacién. La figura 7.9 muestra los
conjuntos de elipses para el observador MP y los obtenidos por
Luo-Rigg e Indow para los cinco estimulos CIE.

Un primer estudio comparativo entre los resultados de Luo-Rigg
y nuestro conjunto de elipses muestra que aunque existen algunas
diferencias, en  conjunto, hay acuerdos en cuanto a
orientaciones. Las diferencias aparecen fundamentalmente para el
estimulo verde, aunque éstas no son tan significativas si tenemos
en cuenta el alto valor de relacion de semiejes correspondiente a
este estimulo en el trabajo de Luo-Rigg.

En cuanto a la relacibn de semiejes nuestros resultados
presentan algunas similitudes con los de Luo-Rigg y difieren mds
con los Indow. En concreto, las elipses obtenidas por este ultimo
son mds alargadas que las de Luo-Rigg y que las de nuestros
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propios resultados.

En las grdficas de la figura 7.9 el drea de las elipses
correspondientes a los trabajos de Luo-Rigg e Indow se han
multiplicado por un factor de 5 mientras que nuestras elipses
s6lo por un factor 3. Al igual que ocurria con las elipses
correspondientes al modo de apertura, estas discrepancias creemos
que se deben fundamentalmente a los diferentes métodos de ajuste
empleados en el tratamiento de los datos.

Por ultimo, si observamos conjuntamente las grificas 7.8 y 7.9
encontramos, en primer lugar, que las diferencias entre los
resultados de los trabajos citados, son superiores en las
experiencias en modo de objeto que en modo de apertura. No es de
extrafiar que aparezcan estas diferencias, ya que como es sabido,
las elipses de Luo-Rigg se han obtenido bajo unas condiciones
(recopilacién de 13 trabajos y normalizacion) claramente
diferentes a las que existen en nuestro trabajo y con muy
diferentes métodos de ajuste.
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7.4.- UMBRALES DE DISCRIMINACION CROMATICA PREDICHOS
POR FORMULAS DERIVADAS DEL SISTEMA CIE 1976 (L,a",b).

De acuerdo con nuestro planteamiento inicial, estamos también
interesados en evaluar la adecuacidbn de nuestros resultados
experimentales y los de otros autores en este campo con las
previsiones de algunas férmulas de diferencia de color. Este
punto es importante, pues uno de los objetivos finales de 1la
Colorimetria consiste en encontrar férmulas o modelos de vision
que predigan los resultados experimentales. En concreto, nosotros
estamos interesados en tres recientes férmulas derivadas de
CIELAB: CMC(l:c), BFD(l:c) y TC1-29.

Para el desarrollo de este apartado seguiremos los siguientes
puntos: a) Cdlculo de los coeficientes métricos y umbrales
asociados a las férmulas CMC, BFD y TCI1-29; b) Comparacion con
nuestros  resultados  experimentales; ¢) Comparacion con  los
resultados cldsicos en modo de apertura y en modo de objeto; d)
Significacién estadistica de los diferencias obtenidas.

En el caso de la férmula CIELAB la diferencia de color se
calcula simplemente como una distancia euclidea en el espacio
definido o, si se prefiere, como el resultado de la contribucién
de las diferencias en luminancia (AL*), croma (AC*) y tono (AH*).
La expresion de la diferencia de color segin CIELAB es:

1/2
AE = [(AL")? + (A2")* + (Ab)HF =[(AL"‘)2 + (ACY + (AH*)Z]

ab

Sin embargo, segin CMC, BFD y TCI1-29 las diferencias de color se

calculan respectivamente como:

" 12
AE. = [(AL /£8) + (AC / c 8)* + (AH' / sh)z]
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* * * * 1/2
AE =[(A1,m/e)2 + (AC/c Dc)2 + (AH /Dh)2 + (R AC'AH /Dth)]

BFD

* 9 * 2 * 2
TC129 [(ALlKl Tl) +(AC/Kc Tc) +(AH/Kh Th) ]

donde los pardmetros involucrados en cada una de estas férmulas
tienen expresiones muy concretas, ya citadas en el Capitulo 2.

Desde un punto de vista formal las cuatro expresiones
anteriores responden a una misma ecuacién genérica del tipo:

- t2 *2 * *
AE = [b“ (A2) + b (Ab) +2 b (Aa") (Ab") +

* * * * * lﬂ
+2b13 (Aa’) (AL) +2b23 (Ab) (AL)+b33 (AL)Z]

donde bij son los llamados coeficientes métricos en el espacio
@@,b L") y pueden calcularse mediante el método propuesto por
MacAdam, 1985, obteniéndose los siguientes resultados:

CIELAB

11 22 33

12 13 23
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CMC (l:c)
X 2 * 2
b11= 12|: a2 F 2 ] b33= 212
C S S t? s
& h 1
* 2 * 2
f— a —
by, = o [ Sc2 M Sh2 ] by =1
" b 1 1
e = [ ] e
12 £ 2 2 2 23
C S S,
BFD (f:c)
b - 1 [ _a? _ b? Reab ]
1 c"* L p? i ha C DD
c h c h
b - 1 [ _b* —a"?  Rea b ]
2 c? L p? D* C"D D
¢ h c h
b oo 1 {a*b*[ 11 ]+ Re(a"? -b"?) }
- c'? D’ D’ 2C' D D,

a [[0.613 Y [(L* + 16) / 116]2]/[1.5 + Y [(L‘ + 16) / 116]3”2

- 208 -



Andlisis y discusién de resultados.

TC1-29
_ * 2 )
b, = } 2 = T 2 ] b, = 2 l 2
C L T T K T
¢ h 1 1
_ * 2 * 2
—_— a —
b22 - c 2 | Tc2 * Th2 ] b13 =0
b 1 1
b = —B_ [ 5 ] b, =0
12 c 2 Tc2 Th2 23

En un primer andlisis de estas expresiones cabe sefialar la
similitud de los coeficientes métricos, no s6lo entre CMC vy
TC1-29, como era de esperar debido a la similitud de sus
expresiones finales, sino también respecto a BFD donde aparece un
término (RT / C"'DC Dh), multiplicado por una funcién sencilla de
las coordenadas a’ y b. Un estudio cuantitativo de este término
muestra que su valor es practicamente despreciable frente a los
otros términos que aparecen en la expresion de los coeficientes
(Melgosa et al, 1991). Por otra parte, aunque la expresiéon del
coeficiente b?,3 correspondiente a la férmula BFD, presenta una
notable complejidad respecto al que aparece en las fémulas CMC vy
TC1-29, su valor tampoco difiere demasiado de los que se obtienen
en el caso las dos férmulas restantes para coordenadas con
valores usuales.

Es posible, teniendo en cuenta las expresiones anteriores,
conocer para cada punto del espacio de coordenadas @a,b,L" los
valores de los coeficientes métricos bij. A partir de dichos
coeficientes podemos saber los pardmetros caracteristicos  del
umbral (elipsoide) de discriminacién de color correspondiente a
ese punto, segin una expresion bien definida. A la vista de la
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similitud en las expresiones de los bij, para cada una de estas
férmulas, la diferencia entre los umbrales previstos por cada una
de ellas vendrd dada por los valores que se obtienen para la
tolerancia en croma (Sc, Dc y Tc) y la tolerancia en tono (Sh, D

y Th).

h

La figura 7.10 muestra, a titulo de ejemplo, los umbrales de
discriminacién cromdtica previstos por la férmula TC1-29 en el
espacio CIELAB, deducidos a partir de los coeficientes métricos
anteriores, para un plano de L' =50 y para algunos puntos
b regularmente espaciados. Tanto para TC1-29 como para CMC
y BFD los umbrales previstos son elipsoides con uno de sus ejes
propios paralelo a L, por ser b13= b23 = 0. Sin embargo, en el
caso de la férmula CIELAB los wumbrales previstos serfan
simplemente esferas de igual tamafio. Tanto para CMC como para BFD
y TCI1-29 las tolerancias o semiejes de las elipses crecen con el

* . p 7
croma C y con ello, aumenta también el drea.

Un andlisis mds detallado de las elipses de discriminacién
propuestas  por las  férmulas  consideradas, muestra que las
orientaciones previstas por BFD respecto a CMC difieren muy poco
(menos de un grado), estando las elipses calculadas por CMC vy
TC1-29 orientadas en indénticas direcciones radiales. Las
diferencias mds significativas que aparecen en estos conjuntos de
elipses estdin en el tamafio de las mismas (sobre todo en la zona
de los acromdticos), ddndose en todos los casos que las dreas
previstas por TC1-29 son superiores a las de CMC y éstas a su vez
superiores a las de BFD. En cuanto a la relacion de semiejes
observamos, la gran similitud de los valores previstos por CMC vy
BFD estando los wvalores calculados comprendidos entre 0.65 'y
0.70, excepto para los estimulos acromdticos para los cuales es
superior. Sin embargo, TC1-29 predice un rango mds amplio de
valores de la relacién de semiejes (de 0.4 a la unidad).
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Figura 7.10.- Umbrales de discriminacion cromdtica previstos por
la férmula TCI-29 en un plano con L'=50 para algunos estimulos
espaciados regularmente.

Volviendo de nuevo al planteamiento inicial sobre nuestro
andlisis de  resultados, estamos interesados en evaluar la
adecuacion a estas férmulas a algunos resultados experimentales
cldsicos y especialmente de los obtenidos en esta Memoria. Por lo
que rtespecta a nuestros resultados experimentales, la tabla 7.3
muestra el valor medio de la diferencia de orientaciones
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(experimental-teérica) en valor absoluto, A®° y de la diferencia
de relaciébn de semiejes, A(b/a). También se ha calculado la media
de las diferencias en dreas, normalizada al valor medio (AA/AO).
En la tabla 7.3 se dan  por separado estos tres pardmetros para
cada uno de los 4 tipos de experiencias realizadas y en ellos los
resultados de todos nuestros observadores.

EXPERIENCIA | FORMULA A®° A(b/a) AArea/A,
CMC 39.18 0.270 1.42
Apertura BFD 39.197 0277 177
(luz-luz)
TC1-29 39.18 0.259 1.29
CMC 48.18 0.234 1.71
Apertura
) im— BFD 48.61 0.244 1.90
TC1-29 48.18 0.220 1.40
CMC 51.28 0.167 0.94
Apertura
fitinisstra-muesirs BFD 51.31 0.202 1.55
TC1-29 51.28 0.134 0.82
CMC 49.26 0,157 0.87
Objeto BFD 49.27 0.167 134
TC1-29 49.26 0.123 0.81

Tabla 7.3.- Resultados de la comparacion numérica entre
nuestros  resultados  experimentales 'y los previstos por las
formulas CMC (1:1), BFD (1:1) y TCI-29.

Puede observarse (tabla 7.3) que en todas las experiencias
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realizadas aparecen notables diferencias (mds de 40° en promedio
de las cuatro experiencias) entre las orientaciones previstas y
las experimentales. Los valores obtenidos para orientaciones con
cada una de las férmulas son muy similares (difieren en menos de
un grado), como ya hemos indicado. No es de extrafiar que
aparezcan estos grandes desacuerdos ya que  nuestras elipses
experimentales no se orientan radialmente como. pricticamente

predicen estas formulas.

En cuanto a la relacion de semiejes, puede observarse en la
tabla 7.3 que, aunque aparezcan diferencias entre los resultados
experimentales y tedricos, TC1-29 presenta siempre los mejores
acuerdos, especialmente en las  experiencias  realizadas  con

muestras coloreadas.

Respecto a las 4dreas de las elipses de  discriminacion
cromdtica, hay que hacer notar que en todos los casos los valores
experimentales son superiores a los previstos tedricamente  por
las férmulas. Como se desprende de los resultados de la tabla
7.3, nuevamente en todas las experiencias TC1-29 es la que
presenta los mejores acuerdos en nuestros resultados
experimentales. Si  observamos, en  particular, los  resultados
obtenidos para cada una de las  experiencias  realizadas
encontramos que en modo de objeto, para el que esta férmula ha
sido deducida, es donde aparecen las diferencias menores. El
hecho de que el tamafio de nuestras elipses sea superior al
previsto, era de esperar sobre todo como consecuencia del método
experimental que hemos seguido para  obtener el  umbral,
considerando el 95% de los casos en el que diferentes estimulos
presentados  aleatoriamente, son iguales al considerado como
referencia. Este método como ya hemos comentado da lugar a
elipses de mayor tamaflo que las obtenidas por  otros

procedimientos.

- 213 -



Anilisis y discusién de resultados.

En términos generales, aunque ninguna de las tres formulas
presente excelentes acuerdos con nuestros resultados
experimentales, puede decirse que con la férmula TCI1-29 se
obtienen resultados ligeramente superiores a los de las dos
fomulas restantes y por supuesto superiores a los previstos por
CIELAB. Por otra parte, los resultados obtenidos son claramente
mejores en las experiencias desarrolladas con muestras que las
realizadas con el colorimetro visual (salvo en orientaciones).
Este resultado, era en parte, de esperar, pues estas ecuaciones
han sido desarrolladas basdndose en experiencias que involucran
muestras coloreadas.

Por dltimo, como se ha indicado y teniendo en cuenta que
nuestros resultados experimentales se refieren s6lo a los cinco
centros CIE, es también de gran interés un andlisis de los
umbrales previstos por estas formulas de diferencia de color pero
considerando ahora los resultados experimentales obtenidos por
otros autores para un elevado nimero de estimulos. A partir de
este  andlisis podremos, quizd, confirmar algunas de las
conclusiones obtenidas a partir de nuestros resultados, asi como
corroborar las de trabajos previos (Melgosa et al., 1993).

Como se ha comentado con anterioridad las férmulas CMC, BFD vy
TC1-29 estan basadas en resultados obtenidos con presentaciones
en modo de objeto, por lo que consideramos de interés su andlisis
en particular respecto a resultados en modo de apertura. Algunos
de los principales trabajos realizados con colorimetros visuales
han sido citados en el Capitulo 2 de esta Memoria, y nosotros
emplearemos aqui, concretamente, los siguientes: MacAdam, 1942,
Brown-MacAdam, 1949; Brown, 1957 y Wyszecki-Fielder, 1971.

Para poder proceder a este estudio, en primer lugar, hemos
realizado la transformacion de las elipses experimentales de cada
uno de estos trabajos del sistema CIE-31 (en el que estin dados)
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al sistema CIELAB. Esta transformacion no se puede realizar de
forma inmediata pues, en principio, da lugar a Oévalos u ovoides
como indican algunos autores (Pointer, 1981; Hita et al, 1983) y
tampoco es posible el traslado de la nube de puntos a CIELAB para
posteriormente  ajustar ahi el elipsoide, ya que estas nubes
no estdn publicadas.

Para resolver estos problemas hemos empleado el método que
utilizamos también al trasladar Nuestros resultados
experimentales del sistema de  representacion CIE-31 a  los
sistemas CIELAB y CIELUV (Melgosa et al., 1994), y que consiste,
esencialmente, en la traslacion de los puntos de la periferia de
la elipse en CIE-31 y posteriormente realizar un ajuste adecuado
(empleando para esta traslacion como blanco de referencia el
correspondiente al iluminante C).

En las figuras 7.11 a 7.14 aparecen en el plano a,b
(L" = cte) los resultados experimentales para cada uno de estos
trabajos en modo de apertura (incluidos los correspondientes a
MacAdam, que, como puede comprobarse, coinciden con los
publicados por Robertson, 1977).

Tiene interés resaltar que, excepto para las elipses MacAdam,
que han sido publicadas en CIELAB y CIELUV (Robertson, 1977), no
han sido publicados los resultados correspondientes a cada uno de
estos trabajos referidos a los sistemas recomendados por la CIE
(CIELAB y CIELUV).
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Figura 7.11.- Elipses de discriminacion cromdtica del trabajo de
MacAdam, 1942 en el sistema CIELAB, 10 veces aumentadas.
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Figura 7.12.- Elipses de discriminacion cromdtica del trabajo de
Brown-MacAdam, 1949 en el sistema CIELAB, 10 veces aumentadas.
Observador WRJB.
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Figura 7.13.- Elipses de discriminacion cromdtica del trabajo de
Brown, 1957 en el sistema CIELAB, 10 veces aumentadas.
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Figura 7.14.-

Elipses de discriminacion cromdtica del trabajo de

Wyszecki-Fielder, 1971 en el sistema CIELAB, 5 veces aumentadas.

Observador AR.
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El conocimiento de las elipses de discriminacion de estos
trabajos en CIELAB nos va a permitir su comparacion con las
previsiones de las férmulas derivadas de CIELAB. Asi, la tabla
7.4 muestra el valor medio de la diferencia de orientaciones
(experimental-tedrica) en valor absoluto, AO° y de la diferencia
de relacion de semiejes, A(b/a). También se ha calculado la media
de las diferencias en dreas, normalizada al valor medio (AA/AO),

para cada uno de los trabajos mencionados.

TRABAJOS | FORMULA AB° A(b/a) AArea/A,
ACADA CMC 28.86 0.315 1.59
BFD 28 83 0315 1.41
TC1-29 28.86 0.205 1.71
CMC 23.76 0.242 1.51
BROWN-MACDAM [ B 23.75 0.244 1.28
TC1-29 23.76 0.180 1.66
CMC 30.72 0.183 1.74
EEEEE BFD 30.73 0.191 1.57
TC1-29 30.72 0.176 181
CMC 25.62 0.216 0.95
WYSZECKIFIELDER[ ™ prry 25.48 0.227 0.49
TC1-29 25.62 0.181 1.17

Tabla 7.4.- Resultados de la comparacion numérica entre los
resultados experimentales de MacAdam, 1942; Brown-MacAdam, 1949;
Brown, 1957 'y Wyszecki-Fielder, 1971 'y los previstos por Ilas
formulas CMC (1:1), BFD (1:1) y TCI1-29.
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La tabla 74 muestra, en lo que -se refiere a las

orientaciones, que los resultados son muy similares para las tres
formulas y en todos los casos alejados de los experimentales, no
detectindose mejoras significativas al emplear BFD, como cabria
esperar en funciébn al término corrector para las orientaciones
que aparece en esta ultima férmula. Nuevamente este resultado no
es extrafio si tenemos en cuenta que las elipses previstas por las
féormulas son radiales (o practicamente) y sin embargo, las
elipses experimentales, como se puede observar en las figuras
7.11 a 7.14, no presentan siempre esta caracteristica. La
diferencia de  orientaciones en este trabajo es ligeramente
inferior a la obtenida con nuestros resultados experimentales
(tabla 7.3), aunque del mismo orden de magnitud.

Respecto a la relacion de semiejes, aunque el resultado
obtenido difiera de wunos trabajos a otros, TC1-29 presenta los
mejores acuerdos con los resultados experimentales (desviacién de
0.19 en promedio de los cuatro trabajos), como ocurre con
nuestros resultados experimentales. Finalmente, las dreas
previstas son siempre ahora superiores a las experimentales como
s¢ puede observar en la figura 7.15, donde se representa las
dreas experimentales correspondientes a estos 4 trabajos frente a
las previsiones de la férmula BFD (recordar que esta férmula
predice umbrales de menor 4rea respecto a CMC y TCI1-29). El
tamafio de las elipses difieren de unos trabajos a otros siendo
las experimentales de Wyszecki-Fielder las que presentan menos
discrepancias.

Cabe pensar, que este ultimo hecho es debido a que estas
féormulas se han deducido con resultados experimentales de tamafio
bastante superior a las llamadas diferencias justamente
perceptibles o umbrales. La férmula BFD es la que presenta los
mejores acuerdos, este hecho es de esperar, pues, como se ha
comentado con anterioridad, las elipses previstas por BFD son las
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Figura 7.15.- Comparacion de los resultados experimentales en
dreas de los trabajos MacAdam, 1942; Brown-MacAdam, 1949; Brown,
1957 'y Wyszecki-Fielder, 1971 'y las previstas por la férmula
BFD (1:1).

A fin de analizar resultados de discriminacién cromética con
objetos de color hemos escogido, como base de datos, 132 elipses
correspondientes a muy diferentes zonas del diagrama cromdtico
extraidas de Luo-Rigg, 1986, que a su vez es, como hemos indicado
recopilacion de otros 13 trabajos previos en esta materia.
También se han analizado los resultados correspondientes  al
trabajo de Indow, 1992, realizado en modo de objeto, pero
empleando en lugar de objetos de color, monitores en color que
simulan superficies mediante tarjetas gréficas e interface
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adecuados. Empleamos ahora el mismo procedimiento empleado con
anterioridad para trasladar estas elipses del sistema CIE-31 al
sistema de representacion CIELAB.

El conocimiento de las elipses de discriminacién de estos
trabajos en CIELAB nos va a permitir su comparaciéon con las
previsiones de las formulas derivadas de CIELAB. En la tabla 7.5
aparecen los mismos datos que en la tabla 7.4, pero ahora
referidos a estos dos trabajos.

TRABAJOS | FORMULA A®° A(b/a) AArea/A,
CMC 18.50 0.199 0.26
LUO-RIGG
BFD 18.57 0.203 0.63
TC1-29 18.50 0.148 0.29
CMC 38.27 0.435 1.05
INDOW
BFD 38.28 0.443 0.71
TC1-29 38.27 0.368 1.22

Tabla 7.5.- Resultados de la comparacion numérica entre los
resultados experimentales en modo de objeto de Luo-Rigg, 1986; e
Indow, 1992 y los previstos por las formulas CMC (1:1), BFD (1:1)
y TCI1-29.

Segin la tabla 7.5, encontramos que para el trabajo de
Luo-Rigg aparecen los mejores acuerdos entre elipses
experimentales y tedricas. En concreto, las mejoras con respecto
a nuestros resultados (tabla 7.3) y los de otros trabajos en modo
de apertura (tabla 7.4) son muy significativas en cuanto a la
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diferencia de orientaciones AO y al tamafio de los umbrales (4rea
normalizada). Este hecho era de esperar, pues como hemos indicado
con anterioridad, BFD y también en parte TC1-29 han sido
deducidas partiendo de este conjunto de elipses. Notese, sin
embargo, que los tamafios de las elipses experimentales son
siempre superiores a los previstos por la férmula BFD, que da, en
este punto, resultados inferiores a CMC y TC1-29.

Si comparamos estos valores con los que obtenfamos para la
variabilidad interobservador en el sistema CIELAB en este trabajo
(tabla 7.2), comprobamos que son ligeramente superiores a los
obtenidos alli e incluso menores a los que se obtienen en otros
trabajos experimentales.

En cuanto a la relacion de semiejes, las figuras 7.16 a 7.18,
recogen los resultados experimentales de Luo-Rigg frenta a los
previstos por la férmulas CMC(1:1), BFD(1:1) y TCI1-29,
respectivamente (figuras con  tendencias similares podemos
encontrar para el conjunto de  resultados obtenidos con
colorimetros  visuales en modo de apertura). En primer lugar,
observamos la gran similitud de los valores previstos por CMC vy
BFD para la relacion de semiejes, como hemos indicado con
anterioridad. En segundo lugar, estos valores estan comprendidos
casi siempre entre 0.65 y 0.7 excepto, para los estimulos
acromdticos en los cuales es superior. Si observamos la figura
7.16, encontramos, en cambio que la férmula TC1-29 predice un
rango mds amplio de valores de relacion de semiejes dando lugar a
que las discrepancias con los resultados experimentales sean
menores que las que aparecen para las férmulas CMC y BFD.
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Figura 7.18.- Comparacion de los resultados experimentales en
relacion de semiejes de Luo-Rigg con las previsiones de TCI-29.

Finalmente, si analizamos los valores obtenidos para el
trabajo de Indow (tabla 7.5), observamos que ahora las
discrepancias que aparecen son superiores a Jas que encontramos
para el trabajo de Luo-Rigg. Estos desacuerdos aparecen
principalmente para los valores medios correspondientes a la
relacion de semiejes; esto se debe a que las elipses son muy
alargadas (valores bajos de relacion de semiejes), mientras que
las  elipses previstas no  presentan esta  caracteristica.  Las
diferencias  encontradas en dreas y orientaciones para  este
trabajo son pricticamente del mismo orden de magnitud que para
nuestros resultados o los obtenidos en modo de apertura (tablas
73 y 7.4).

En resumen, a la vista de estos resultados (tabla 7.3, 7.4 y
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7.5), podemos concluir indicando, que las férmulas CMC, BFD vy
TC1-29 dan, en general, peores previsiones de los umbrales
obtenidos en modo de apertura (empleando colorimetros visuales)
que en modo de objeto, como por otro lado era de esperar. Si
comparamos los resultados para cada una de estas ftres férmulas,
encontramos que, sobre todo, en lo que se refiere a la prediccion
en los valores de relacion de semiejes, TCI1-29 presenta una
mejora respecto a sus predecesoras. A la vista de nuestros
resultados y si tenemos en cuenta la sencillez y versatilidad de
esta férmula, pensamos que es claramente superior a las otras
férmulas estudiadas.

Conviene recordar, ademds, que el principal mérito de las
féormulas de diferencia de color estriba mds bien en un aspecto
diferente, la medida de diferencias entre objetos de color, donde
esta formula ha dado resultados superiores a las férmulas
recomendadas actualmente por la CIE (Melgosa et al., 1993).

Para finalizar este capitulo y en base a las conclusiones que
vamos obteniendo, cabe plantearse si existen diferencias
estadisticamente  significativas entre las .previsiones de cada wuna
de estas formulas. Es decir, seria de gran interés saber si en
algiin aspecto las mejoras logradas, por ejemplo, por TC1-29 como
acabamos de decir, son significativas desde el punto de vista
estadistico y por tanto, para toda la poblacibn o s6lo cosa de

una muestra.

Los procedimientos de inferencia estadistica permiten
determinar, en  términos de  probabilidad, si la  diferencia
observada entre 2 muestras estd dentro del rango propio del azar,
o si es lo suficientemente grande como para indicar que las
muestras son provenientes de dos poblaciones diferentes a un
cierto nivel de confianza. En el desarrollo de los métodos
estadisticos las técnicas de inferencia conocidas exigen realizar
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un buen nimero de suposiciones acerca de la naturaleza de la
poblaciéon. Puesto que los valores de la poblacibn pueden ser
caracterizados  por  pardmetros, estas técnicas  estadisticas  son
llamadas paramétricas. Para evitar estas suposiciones se han
desarrollado también distintas técnicas estadisticas no
pardmetricas como consecuencia de que en numerosas ocasiones los
resultados experimentales no permiten conocer, ni es posible
suponer a  priori, caracteristicas tales como el tipo de
distribucién estadistica que siguen los datos de un experimento,
etc. Estas técnicas no paramétricas se conocen también en la
literatura como ‘“pruebas de rango" o ‘“pruebas de orden". Dentro
de las pruebas no paramétricas, una de las mds eficientes, la
constituye el test de U Mann-Whitney (Mann-Whitney, 1947).

Aplicamos este test (Sachs, 1975) para analizar hasta qué
punto las diferencias encontradas entre estas férmulas son o0 no
significativas en lo que se refiere a la prevision de umbrales de
discriminacién  cromdtica. Se  han calculado, para ello, las
diferencias (experimentales - tedricas) entre orientaciones,
relacion de semiejes y dreas normalizadas al valor medio de los
resultados experimentales de cada uno de los trabajos citados con
anterioridad y las previsiones que ofrecen cada una de las
férmulas que son objeto de estudio en esta Memoria.

En los U-test se obtiene, como resultado final, un wvalor
numérico que se compara con un valor tabulado dependiente del
nivel de confianza elegido. Si el valor obtenido en el U-test es
mayor la diferencia a ese nivel no es significativa, en caso
contrario podemos aseguar que existen diferencias entre las
poblaciones.

Las tablas 7.6a, 7.6b 'y 7.6c muestran los resultados
correspondientes a los U-test realizados para los trabajos de
Luo-Rigg en modo de objeto y los de MacAdam, 1942, Brown-MacAdam,
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1949, Brown, 1957, Wyszecki-Fielder, 1971 en modo de apertura. No
incluimos en este apartado

nuestros resultados experimentales

0

los correspondientes a Indow, 1992, pues son pocos los estimulos
estudiados.
ORIENTACION
TRABAJOS U-TEST CMC BFD TC1
CMC 288.5
S s BFD 2835 | 2885
TC1 288.5 283.5 288.5
CMC 2244.5
FECRERATSRIE BFD 2238.0 | 22445
TC1 22445 | 22385 | 22445
CMC 882.0
BRUWH BFD 8770 | 8820
TC1 882.0 877.0 882.0
CMC 3582.5
R IBEECEIERIELDER BFD 3515.0 | 3582.5
TC1 3582.5 | 35150 | 35825
CMC 8712.0
LUO-RIGG BFD 8708.0 | 8712.0
TC1 8712.0 | 8708.0 | 8712.0
Tabla 7.6a .- Resultados de los U-test en los trabajos

de

MacAdam, Brown-MacAdam, Brown, Wyszecki-Fielder y Luo-Rigg para

orientaciones.
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b/a
TRABAJOS U-TEST CMC BFD TC1
CMC 288.5
S BFD 2830 | 2885
TC1 163.0 1650 | 2885
CMC 2244.5
DR BFD 2129.0 | 22445
TCl 20370 | 21720 | 22445
CMC 882.0
B BFD 879.0 882.0
TC1 6810 | 6850 | 8820
| CMC 3582.5
RS L EIBLRER BFD 33940 | 35825
Tl 30240 | 28840 | 35825
CMC 8712.0
RIS BFD 84590 | 8712.0
TC1 68440 | 65450 | 8712.0
Tabla 7.6b .- Resultados de los U-test en los trabajos de

MacAdam, Brown-MacAdam, Brown, Wyszecki-Fielder y Luo-Rigg para
relacion de semiejes (bla).

De los resultados de los U-test inferimos que a un nivel de
confianza del 95% no existen nunca diferencias significativas en
las orientaciones previstas por las tres formulas (como era de
esperar  habida  cuenta de los  resultados obtenidos con
anterioridad). En cuanto a la prevision en los valores de
relacion de semiejes no  encontramos tampoco  diferencias
significativas entre los resultados obtenidos por CMC y BFD pero
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si entre estas dos y TCI1-29. Por ejemplo para el trabajo de
Luo-Rigg, valores en los U-test inferiores a 7114 y 7496 indican
diferencias  significativas, a un nivel del 95% y 90%
respectivamente; si observamos la tabla 7.6b obtenemos valores de
los U-test de 6844 con CMC y 6545 con BFD, mientras que entre CMC

y BFD es de 8459.

AREAS
TRABAJOS U-TEST CMC BFD TC1
CMC 288.5

RS BFD 1660 | 2885
TC1 168.0 86.0 288.5
CMC 2244.5
HE A BFD 1078.0 | 22445
TC1 1848.0 598 22445
CMC 882.0
BV BFD 539.0 882.0
el 611.0 340.0 882.0
CMC 3582.5
WYSIECKI-EIELDER BFD 1045.0 | 35825
TC1 1984.0 | 2685 | 35825
CMC 8712.0
LUO-RIGG BFD 52210 | 8712.0
TC1 73860 | 5983.0 | 87125
Tabla 7.6c .- Resultados de los U-test en los trabajos de

MacAdam, Brown-MacAdam, Brown, Wyszecki-Fielder y Luo-Rigg para

dreas.
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Como se puede observar de la tabla 7.6c, en la prediccion del
drea de los wumbrales de discriminacion cromdtica es donde las
tres métricas presentan las diferencias mds significativas. Sin
embargo, las diferencias en dreas previstas es mayor entre BFD
con TC1-29 y CMC que entre ellas dos. Por ejemplo, vemos que para
el trabajo Brown-MacAdam, valores de 1666 y 1804 indican
diferencias significativas, a un nivel de confianza del 95% y 90%
respectivamente. De los valores de los U-test obtenidos cuando
comparamos las diferencias en las dreas previstas por BFD con CMC
y TC1-29 son notablemente inferiores a los valores de los
U-criticos indicando que estos conjuntos son claramente
diferentes.

A la vista de estos resultados podemos concluir, en lo que se
refiere a la prediccion de umbrales diferenciales de color, que
la férmula TC1-29 presenta diferencias estadisticamente
significativas con CMC y BFD en 1lo que respecta a las
predicciones en relacion de semiejes y drea, especialmente con
BFD.

El hecho de que existan diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la prevision de 4drea entre CMC y BFD
es destacable, pues los valores obtenidos para orientaciones vy
relacion de semiejes entre CMC y BFD, podria inducir a considerar
equivalentes estas férmulas (en lo que se refiere a la prevision
de umbrales) cuando en realidad, segin nuestros resultados, no lo
son.
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CAPITULO 8.

APORTACIONES Y CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones y aportaciones de la
investigacion realizada en esta Memoria estdin resumidas en los
siguientes apartados:

1.- Se procedi6 al disefio y puesta a punto de dos dispositivos
experimentales suficientemente sensibles y versitiles, que
permiten la obtencibn de estimulos de color, con suficientes
garantias de reproducibilidad, asi como la medida de umbrales de
color. En concreto, los dispositivos son: a) Un colorimetro
visual tipo Wright al que se le han incorporado componentes
informédticos de control y soportes para muestras que permiten
utilizar este dispositivo como colorimetro
industrial; b) Dispositivo de  iluminacién/observacion de  muestras
con diferentes campos  circundantes 'y  muestras  coloreadas
elaboradas a tal efecto. Las caracteristicas de ambos
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dispositivos  permiten comparar nuestros resultados experimentales
con otros cldsicos en este campo.

2.- Teniendo en cuenta las recomendaciones de la CIE y las de
distintos autores, se han obtenido nuevos resultados
experimentales sobre discriminacién cromdtica con  observaciones
en modo de apertura y de objeto. Estos resultados se comparan con
otros cldsicos en Colorimetria Diferencial. En concreto, se han
medido los umbrales diferenciales de cromaticidad de 5 estimulos
por 3 observadores con vision normal del color. Los estimulos
seleccionados son los 5 estimulos que aconseja estudiar la CIE en
sus  recomendaciones para coordinar las  investigaciones  sobre
diferencias de color. Estos estimulos fueron observados bajo 2
modos de presentacion, apertura y objeto, realizando para ello 4
tipos de experiencias: apertura (luz-luz), apertura
(luz-muestra), apertura (muestra-muestra) y por ulimo, modo de
objeto.

3.- Para la determinacién de cada umbral, se usaron una media de
120 puntos experimentales en las experiencias realizadas con el
colorimetro visual y de 50 puntos en el dispositivo de
iluminacién/observacion. Estos puntos experimentales se
distribuyen procurando realizar un amplio barrido en  diversas
direcciones del espacio respecto del estimulo de referencia. El
método seguido en la realizacibn de las cuatro experiencias fue
siempre el mismo (método de los estimulos constantes), lo cual
nos permite la comparacién entre los resultados experimentales.
Este método, junto al tipo de ajuste estadistico que conduce a
los  umbrales, garantiza suficientemente la  reproducibilidad y
objetividad de los resultados.

4.- Se considera de interés sefialar que, independientemente del
dispositivo, tipo de experiencia y modo de presentacién empleado,
nuestros  resultados entre  observadores presentan una  notable
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concordancia, tanto en el sistema de representacion CIE-31 como
en el sistema CIELAB. Este resultado confirma que el método
experimental empleado es adecuado para la obtencion de umbrales
diferenciales de color. Tal circunstancia justifica el esfuerzo
involucrado en la medida de los umbrales y el asociado a la
busqueda de nuevas férmulas de diferencia de color que los
predigan adecuadamente.

5.- Puede observarse una semejanza global entre nuestros
resultados  experimentales y los de otros trabajos cldsicos que
emplean  colorimetros  visuales, en las zonas del diagrama
cromdtico donde se sitian los 5 estimulos estudiados. Tan sélo, y
debido al método estadistico de ajuste de nuestros resultados, se
obtienen umbrales de mayor tamafio que los demds autores, como era
de esperar. Sin embargo, cuando comparamos nuestros resultados en
modo objeto con los de otros autores encontramos que ahora,
aunque existen acuerdos, éstos son menos significativos que en el
caso de las experiencias desarrolladas con el colorimetro visual.
Este hecho se debe a que las condiciones experimentales en
nuestras experiencias en modo de objeto difieren de algunas de
las empleadas en importantes trabajos en este campo, tal como el
trabajo de Luo y Rigg. No obstante, ante la similitud de
resultados de nuestros 3 observadores, consideramos que nuestros
resultados experimentales refuerzan y complementan los de otros
autores previos como base para los cdlculos de tolerancias
cromaticas bajo presentacién en modo de apertura y de objeto.

6.- Al analizar los umbrales obtenidos en las 4 experiencias
realizadas, encontramos que hay una gran similitud, diferencias
del orden de magnitud de las encontradas entre obseravdores,
entre los umbrales en apertura (luz-luz) y apertura
(luz-muestra), asi como también entre las experiencias apertura
(muestra-muestra) y objeto. Las diferencias entre umbrales se
acentdan, sin embargo, al comparar las experiencias de apertura
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(luz-luz) y apertura (muestra-muestra) o las experiencias
apertura  (luz-luz) y objeto. El hecho de que las principales
discrepancias entre los conjuntos de elipses obtenidos en cada
una de las cuatro experiencias realizadas aparezcan al cambiar el
tipo de dispositivo, nos hace pensar, que ademds del modo de
presentacion,  existe una clara  influencia de las  variables
inherentes a estos dispositivos, tales como el tipo de visién o
la diferente forma de obtener la distribucién de los estimulos,
frente a otras variables que en principio podrian parecer
importantes, como pueden ser la textura de la muestras o el grado
de metamerismo.

7.- Los umbrales de discriminacién cromdtica obtenidos en modo de
apertura 'y de objeto con un mismo dispositivo experimental (es
decir, apertura (muestra-muestra) y objeto) y empleando un mismo
método experimental, como es nuestro caso, coinciden sobre todo
en cuanto a la orientacion y también en la relacién de semiejes,
pero el tamafio de las elipses de discriminacién  cromética
obtenidas es ligeramente superior en apertura. Estos resultados
coinciden con los  obtenidos recientemente por Indow y
colaboradores utilizando un método experimental distinto y con
estimulos generados en monitores de color mediante software e
interface apropiados. Seglin esto, parece ser que las diferencias
encontradas al comparar resultados cldsicos en modo de obijeto y
de apertura pueden deberse, mds que al modo de presentacién, a
las  diferencias entre las condiciones experimentales de los
dispositivos 'y a los métodos de obtencibon de los umbrales
empleados en uno u otro tipo de experiencias.

8.- Se han determinado los coeficientes métricos asociados a las
recientes  férmulas  derivadas del sistema CIELAB: CMC(l:c),
BFD(l:c) y TC1-29. Tomando como base estos coeficientes métricos
s¢ han calculado los umbrales de discriminacién  cromética
predichos por estas férmulas en el sistema CIELAB. La similitud
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entre las expresiones de los coeficientes métricos asociados a
cada una de estas foérmulas indica que las diferencias entre los
umbrales que preven vendrdin dadas por los distintos valores que
cada una de estas férmulas dan a las tolerancias en croma (Sc,
DC, TC) y en tono (Sh, Dh, Th). Un andlisis de los valores de los
parametros  caracteristicos de las elipses previstas por cada una
de estas 3 foérmulas muestra que las orientaciones difieren en
menos de un grado, siendo radiales e idénticas para CMC y TCI1-29.
Sin embargo, TCI1-29 difiere notablemente en la prevision de los
valores en relacion de semiejes con sus predecesoras. Por ltimo,
las principales discrepancias aparecen en las dreas, siendo las
dreas previstas por BFD siempre inferiores a las de CMC vy éstas,
a las de TC1-29.

9.- Con respecto a nuestros resultados experimentales, aunque
ninguna de las 3 férmulas citadas presenten excelentes acuerdos
con ellos, la férmula TC1-29 da, en cuanto a la prediccion de
umbrales, resultados ligeramente superiores a los de las demds vy,
por supuesto, superiores a los previstos por CIELAB. Por otra
parte, los resultados experimentales con muestras coloreadas se
aproximan a las previsiones de las férmulas analizadas, mejor que
los resultados obtenidos con colorimetros visuales.

10.- Se han trasladado al sistema de representacion CIELAB,
mediante un método apropiado, los conjuntos de elipses de algunos
de los principales trabajos realizados en Colorimetria
Diferencial, tanto en modo de apertura como de objeto. Este
amplio conjunto de elipses, junto a nuestros propios resultados
experimentales, constituye una buena base de datos para futuros
trabajos sobre estudio y desarrollo de férmulas de diferencia de
color, segin indica Robertson como iltima etapa de las
recomendaciones CIE.

11.- Mediante procedimientos de inferencia estadistica y

- 240 -



Aportaciones y Conclusiones.

empleando los resultados experimentales -de trabajos cldsicos en
Colorimetria Diferencial, observamos que las diferencias
encontradas en las prevision de umbrales son estadisticamente
significativas entre TC1-29 y CMC o BFD en lo que se refiere a la
prevision de relacion de semiejes y dreas. El hecho de que
existan diferencias  significativas en cuanto a la previsién de
area entre CMC y BFD es también destacable, pues la similitud de
los valores obtenidos para la orientacion y relacién de semiejes

por estas 2 férmulas, podrian inducir a considerarlas
equivalentes cuando en realidad , segin nuestros resultados, no
lo son.

12.- Mediante el empleo de la base de datos citada en el punto
10, podemos concluir, que las férmulas CMC, BFD y TC1-29 dan, en
general, peores previsiones de los umbrales obtenidos en modo de
apertura (empleando colorimetros visuales) que en modo de objeto.
En concreto, por ejemplo, TC1-29 presenta diferencias del orden
de la variabilidad entre observadores para el trabajo de Luo vy
Rigg. Si comparamos los resultados para cada una de estas
férmulas encontramos también, que sobre todo, en lo que se
refiere a la prediccion de los valores de relacién de semiejes,
TC1-29 presenta una notable mejorfa respecto a sus predecesoras.
A la vista de este resultado, teniendo en cuenta tambien otros
trabajos realizados en nuestro laboratorio, nos parece de gran
interés la propuesta que el TCI-29 ha realizado a la CIE sobre
evaluacién industrial de diferencias de color.

Los resultados alcanzados en esta Memoria nos impulsan a
continuar la investigacion en esta materia, segin algunas de las
directrices que proponia ya la CIE en 1978 y que, en buena parte
ha retomado el Comité Técnico 1-29 de la misma.
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