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INTRODUCCION




1. INTRODUCCION,

Y

1.1.- Aspectos generales

8 El objetive fundamental de la Colorimetria es la medida
del color vy su consiguiente especificacién numérica en
sistemas de representacidén apropiados, conforme a las
necesidades que se plantean en este campo. Estrechamente
unido a este problema surge el relativo a la percepcién vy
evaluacion de diferencias de color, que presenta a menudo un
mayor interés cientifico y técnico que la medida del color
en si mismo, y gqgue constituye el tema propio de la

denominada Colqrimetria Diferencial.

En efecto, buena parte de los estudios sobre el color
ga han referido al analisis de diferencias cromaticas

siguiendo basicamente dos posibles trayectorias, no

necesariamente desconectadas: de una parte, el analisis de

grandes diferencias de color (tales como las presentadas en

los denominados atlas de color: Munsell, Ostwald, OSA-UCS,

la finalidad principal de establecer escalas

etc.), con
distintos

de caracter uniforme respecto a los
de otra parte, el
bles

perceptivas
atributos de la percepcidn cromatica; ¥,

estudio de las denominadas minimas diferencias perceptl

ales diferenciales de discrimin
unto de partida para abordar
o de indole tecnolégicc.

acién cromatica, gue

6 unbr
NUMerosos

suele constituir el p
problemas, +anto cientificos com

Asi, los resultados alcanzados en 1a medicién de

de discriminaciotn aportan una informacién muy

umbrales



lnportante en el conocimiento de los mec

anismos responsables
del color y la elaboracién y
modelos tedricos de visién,

de la visién
contraste de
asl como en el desarrollo de

futuros sistemas que puedan simular dichos mecanismos;
i

perm’ten tambié a: ci inicié
olen avanzar hacia la definicién de métricas

P

finalidad, por ejemplo, de conseguireestablecer sistemas de

representacidon uniformes, etc. Por otro lado, desde el punto

de vista industrial y comercial, los umbrales diferenciales

de color son la base para el establecimiento de las
tolerancias cromaticas admisibles en diferentes productos.
Problemas tales como la reproduccidén ded color de muestras
textiles, ceramicas o pinturas, el establecimiento de
indices de maduracién des productos alimenticios (aceites,
frutas, vinos, etc.), la evolucién de la cromaticidad de
obras artisticas con. el gradc de humedad o los agentes
contaminantes, etc., ' son de una gran actualidad e interés
en estos momentos (Lozano et al., 1984; Cruz et al., 1989 ),
i

Ya desde los primeros trabajos realizados en el campo
de la Colorimetria Diferencial se puso de” manifiesto la
notable influencia sobre 1los umbrales de d}scriminacién de
las condiciones experimentales bajo ias qﬁqﬂée realizan las
experiencias (p.e. tiempo de expesicidn, nivel de
luminancia, tamafo del test, textura, etc:-): A este hecho se
afiade ademas el de la multiplicidad de métodos Yy técnicas

para obtener los umbrales a partir de los datos

experimentales (Hita y Romero, 1981).

Como consecuencia de 1o anterior, aungie los resultados

experimentales actuales son mas O mMenos abundantesg, muchas

veces se refieren a problemas muy especificos ale;ados _dg

las condiciones usuales de observacibén mas frecuentes ¥

atiles en problemas précticos 6, en otras ocasiones, &€

muy distintas variables
con la

modifican simultéaneamer.te
entre uncs trabajos y otros,

exper imentales .
para comparar € interpretar 0s

consiguiente dificultad




r2sultados posteriormeute.

. Ante esta situacién la CIE daba
recientemente un

paso importante sugiriendo

. algunas
recomendaciones precisas

con la finalidad de cuordinar
encauzar los esfuerzos de 1los

(Robertson, 1978).

¥
distintos investigadoyies

La presente memoria se enmarca en la linea de

investigacidn que sobre Colorimetria Diferencial ha
desarrollado el Departamento de Optica de esta Universidad a
lo largo de 1los Gltimos afios. En consonancia con la
situaciodn actual en este campo Yy con las citadas
recomendaciones de la CIE pensamos gue es preciso avanzar en
la linea de homogeneizar vy generalizar los datos
colorimétricos actualmente existentes. Para ello han de
considerarse a menudo ademas de los resultados clésicos de
la Colorimetria los obtenidos en nuevas experiencias,
adecuadamente plantéaéas, procurando aproximarnos a los

problemas de mas interés practico e industrial , como son,

por ejemplo, el uso#de visidén directa en las observaciones

0 la comparacién de 1los resultados obtenidos con’
colorimetros visuales y los cbtenidos con observaciones en

modo de objeto, gque seran tratados en esta memoria.

Uno de los principales resultados deseables pafa estos
trabajos, tanto desde el punto de vista cientifico como del
industrial, es llegar a alcanzar nuevas férmulas de
diferencia de color. Los requerimientos exigibles a 1las

nuevas formulas suelen ser muy variados: versatilidad para

poder aplicarse bajo un amplio conjunto de condiciones
posibilidad de evaluar diferencias de color

conexién con 1los modelos

experimentales,
umbrales y también de mayor tamafio,
de vizién, sencillez ¥y rapidez en su aplicacién,
son deseables todos esos

tedricos

etc. Sin embargo, si bien

objetivos, resulta evidente que uno de los principales, Y

' o2

prioritarios debe ser que se realice una buena prediccion
4 -

obtenidos experimentalmente en
en 1 caso de los umbrales

la
de los resultados

observaciones, en particular




diferenciales de discriminacién cromatica

En este sent‘.o
mejorer el rendimiento de 1las
actualmente recomendadas por la CIE

se desea también fé
ormulas

cuyas deficiencias han

sido puestas de manifiestoc en. distintos aspectos por

diversos autores (Pointer, 1981; Kuenhi, 1982; MacAdam

1985; Hita et al. 1983-1984),

-

Antes de proseguir es importante insistir en la

necesidad de llevar a cabo nuevas investigaciones sobre la

datos
consistentes y reproducibles respecto a la discriminacién

base de medidas experimentales gue aporten

cromatica. Stiles sugirid en 1971, en el Simposio sobre
Métrica del Color en Memoria cde Heliholtz, gqgue se llevaran a
cabo estudios en colores de superficie y un analisis
comparativo respecto a los datos obtenidos para mediciones
con luces. Su propuesta fue apoyadas por el Prof. MacAdam que
ha insistido en el mismo sentido en 1la reunién anual de
1986 de la Sociedad Americana de Optica (OSA) y también en
una carta personal dirigida a nuestro grupo donde expresa la
conveniencia de reretir en cierto modo su célebre
experiencia (MacAdam, 1942) pero utilizando un método
experimentizl diferente, me7or namero de observadores, etc.
Por su parte también la CIE ha pedido nuevos resultados,
casi con urgencia, particularmenfe en las reuniones de 1984
y 1985, De 1las .actas de esas reuniones se deduce la
dificultad y amplitud del problema e incluso a veces hasta
el desaliento respecto a lograr respuestas Y soluciones
definitivas a corto plazo, pues las investigaciones llegan a

trascender los limites especificos propios de la Optica e

incluso de la Fisica.
En resumen, pretendemos aportar nuevos datos de

acién cromatica obtenidos de forma lo mas rigurosa
reproducibles,

discrimin
posible ¥ suficientemente representativos ¥y
deciamcs, a una

datos

en la linea de contribuir, como

y generalizacién de los actuales

homogeneizacién .
estudia 1la influencia de

colorimétricos. Para ello se




1 distintas variables experimentales, en particular relativas

al modo de observacién,

analizardose ademas la adecuacién de

los resultados obtenidos a diferentes férmulas de diferencia

de color, incluidas las recomendadas por la CIE vy otras

propuestas por nuestro laboratorio en

(Romero et al., 1989).

trabajos previos




1.2.- Planteamiento histérico.

Los primeros trabajos relativos a la discriminacién del
color fueron estudios parciales relativos a la
discriminacién en cada uno de los llamados atributos de la
percepcidén cromatica. Asi, entre otros autores, Koénig vy
Brodhun (1889) analizan umbrales de luminancia, Wright vy
Pitt (1934) los de longitudes de onda, Priest y Brickwede

(1938) de pureza colorimétrica, etc.

Wright (1941) fue el primer autor que abordd el estudio
de diferencias de color en el espacio cromatico en su
conjunto, determinando umbrales diferenciales en distintas
direcciones del diagrama cromatico. Las medidas se realizan
en un colorimetro visual disefiade por Wright ¥y utilizado
también para las medidas que sirvieron para definir el
cbservador patrén CIE-31. Los observadores han de juzgar en
gué momento se rompe la igualacién inicialmente establecida.
Los resultados obtenidos ponea de manifiesto, entre ctras
cosas, ia falta de uniformidad correspondiente al

diagrama cromatico ClE-31.

Posteriormente se plantea la conveniencia de no
restringir el estudio a "umbrales de linea" y analizar qué
ocurre cuando se compara un color de referencia con otros
situados alrededor de 61, en distintas direcciones del

diagrama cromatico. En base a esta idea surge el trabajo de

MacAdam (1942) en el que
de color, a luminancia constante, actuando

un solo observador realiza

igualeciones

sobre un colorimetro visual donde puede controlar una de las

dos mitades del campo fotométrico. Las desviaciones de esas

nstruir el umbral, siendo tambien

igualaciones permiten cO
e desde el se suele adoptar la

importante este trabajo porau




elipse c
p omo orma de representacidn geométrica del

1 . umbr
diferencial de cromaticidad. ¥

fa ot ! : ;
istribucidén de sucesivas lgualaciones de color

Sé - B y
specto a un centro fijo ha sido también estudiada por

otros métodos por Silberstein y MacAdam (1945)

En efecto,

si 53 i
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 desviacién

es
un elipsoide (o una elipse, representable en

e el diagrama
cromatico CIE-31, si nos referimos a estimulos de igual
luminancia). Silberstein vy MacAdam analizan los datos
correspondientes a la experiencia de MacAdam (1942) vy
concluyen que esencialmente esos datos son consistentes con
suponer una distribucidén normal o gaussiana de las
igualacidéres. También Brown (1952) y Hita et. al (1982,
1984) han comprobado experimentalmente esta presuncidén de

normalidad con resultados hasta cierto punto positivos.

De todos modos algunos autores han mostrado objeciones
respectc a esa geometria de los umbrales (Parra 1966, 1971;
Dupont-Henius, 1977; Hita et al., 1982; Estevez 1985),
aungue no se proponen soluciones alternativas. En la mayor
parte de las investigaciones suelen adoptarse elipsoides o
elipses para representar los umbrales, también por ser para
e~tos casos la geometria mas manejable por procedimientos
estadisticos o matematicos ¥y la gue permite comparar mas
facilmente los resultados con los de otros autores. En
cualguier caso no estad de mas tener en cuenta las

l1imitaciones gque ofrece este tipo de representacion, en

particular para desviaciones de los centros segun las lineas

de confusidén de los dicrématas (Robertson, 1978) y también
color de tamano superior al

si se consideran Adiferencias de

umbral.

notable
la

resultados de MacAdam (1942) muestran una
marcado un hito histérico en

Los

continuidad y han




)lfere“(lai IV a0 ”e hase “a[a el
(H 8] [et a S1Ir lenj

tolerancias y 1la i
i ‘ _ mecida de
diferencias justamente perceptibles

establecimiento técnico de

A pesar de ello la

inter 1.6
VenClon db un SOlO Observﬂdor (PGN) que lctﬁa
r (¢

reali TR i ¢
zando lé& igualacidén, no ha estado exenta de criticas

La restriccic¢n del anterior trabajo a puntos de

. . igual
luminancia es superacda en el trabajo de Brown-MacAdam (1949)

mas tarde ampliacdo a una experiencia con 12 observadores
res,

Brown (1957), en la gque el promedio ponderado de resultados"

gque se realiza origina una evolucién menos regular o
continua de las elipses con la cromaticidad que la que se
observa, por eéejemplo, en los conjuntos de elipses de
MacAdam (1942) y Brown-MacAdam (1949).

Otros resultados cléasicos en el uso de colorimetros
visuales para la determinacién de umbrales son los de
Wyszecki-Fielder (1271), que estudian una zona més reducida
del diagrama cromatico que la de trakeajos previos,
analizando también posteriormente las variaciones
correspondientes a los juicios de un solo obsexrvador y entre
distintos observadores. Es importante destacar el método
estadistico gque se utiliza ajustando un elipsoide a partir
de una nube de puntos correspondientes a las igualaciones en
el espacio de color; " una modificacién de é@%e método es el
que utilizamos <® nuestro trabajo para el calculo de 1los
umbrales. Ebp sucesivos trabajos, Wyszecki-Fielder (1971 vy
3932}, ‘han realizado ademas estudios de igualacién de
diferencias de color obteniendo elipses due guardan cierta

correlacién con las iniciales de igualacidn de color, si

bien es superior el area de estas tultimas, en particular

cuando aumenta el tamafio de la diferencia de color patrén

que se igua la.

La Tabla 1.1 muestra un cuadro comparativo de algunos

de los parametros experimentales correspondientes a los

trabajos due venimos citando. Los elipsonides O elipses
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correspondient a ' j
pondientes a diches trabajos manifiestan

casos una semejanza global si bien
cuando

en varios

aparecen diferencias

se anali 1c indivi
aral.izan .cs umbrales individualmente en puntos

co & ' '
ncretos, como mas tarde comentaremos con mas detenimiento

Surge asi i P
g un  primer  punto para llevar a cabo una

homogeneizacién de estos davos colerimétricos, valorando

también 1los resultados de otros trabajos en lo que se

refiere a la influencia de las condiciones experimentales
teniendo

y
en cuenta los métodos utilizados para evaluar 1los
umbrales.

Junto a los resultadous precedentes se desarrolla otro

problema de indole mée practico relativo a la necesidad
industrial de evaluar foleranciés de color y de medir 1la
diferencia de color correspondientes a dos muestras, bajo
unas determinadas condiciones de observacion. Los acuerdos
iniciales en este terreno 3e llevan a cabo mediante muestras
gre definen los valores limites aceptables, siendo en
particular muy utilizadas las elabcradas por Munsell (1905).
Los valores de claridad (Value), tono (Hue) y croma (Chroma)
del Sistema Munsell han servido dé base para distintas
férmulas que evaltan numéricamente la diferencia de color de
dos muestras: Nickerson (1936), Balinkin (1941), Godlove
{1851). La renotacién Munsell (Newhall, Nickerson y Judd,
1943) permitidé mejorar la utilidad del sistema y ponerlc mas

exactamente en conexién con 21 CIiE.

Ccuando se trata de analizar estos trabajos y .08
referentes a colorimetros visuales surgen dificultades
importantes gue han causado no pocas polémicac. Asi

encontcamos las disquisiciones entre 1a evaluvacién de 1las

i Ati segt riterios de "aceptabilidad”
diferencias cromaticas segtin C r

ustria) y de “perceptibilidad“ (mas

(muy frecuentes éen la ind
sido

y utiles cientificamente), que aun n¢  han

exactos
Barletson Y Wyszecki, (1984).

resucltas de forma definitiva,

: T : : "
También sucede gque 1as diferencias de color que tiene
mo i

4 i las
mayor interés industrial suelen ser de mayor tamano que




umbr g i ' ‘
ales sin llegar a ser tan elevadas como

muestras Munsell, y sin

: . las
correspondientes a las
que los

resultados puedan generalizarse de unas a otras

(Jaeckel,
1971). A todo ello cabe afadir,

como ya indicabamos

anteriormente, la multiplicidad de métodos vy

. condiciones
experimentales bajo las que se efectian las observaciones.

Sun también diversos los trabajos efectuados en base
necesidades industriales

a
concretas utilizando muestras de
color: McLaren (1971), Rich-Billmeyer (1975), Kuenhi-Marcus
(1979), McDonald (1980), Calatrava (1987), etc.
Especialmente destaca el esfuerzo realizado en esta década
en el Reino Unido vy particularmente en conexién a la
industria textil: fruto de ello son la férmula JPC79 de
McDonald v las férmulas CMC (l:c) obtenidas a partir de la
anterior por Clarke, McDonald y Rigg (1984), a las que mas

adelante haremos referencia.

Por ultimo es destacable por su actualidad Yy
generalidad el trabajo gque se desarrolla desde la
Universidad de Bradford. En conexién con las recomendaciones
CIE, FRobertson (1978), Cheung-Rigg (1986) han calculado
diferencias de color aproximadamente umbrales para los 5
estimulos CIE, por diferentes métodos. Posteriormente Luo ¥
Rigg (1986) han realizado un trabajo de homogeneizacidén en
base a los resultados experimentales de 13 trabajos previos
y bien conocidos en la Colorimetrt'a de objetos,
complementados por Ssus propios resultados experimentales;
vez mas la multiplicidad en las condiciones

una

experimentales Y metodologias de los diferentes trabajos €S

un factor destacable, como puede deducirse de la Tabla 1.2

gue recoge alsunos parametros de esos trabajos.
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1.3.- Formulas de diferencia de color

Dentro de la Colorimetria Diferencial uno de los

métodos de trabajo seguido en muchas ocasiocnes se basa en la

determinacién de las diferencias Jjustamente perceptibles

pues a parcir de ellas se podria
establecer un elemento de linea apropiado y definir 1la

(umbrales diferenciales),

métrica gque permitiera predecir y medir cualquier distancia
en el espacio de color. El problema principal es que estas
distancias medidas se correspondan con las diferencias de

color realmmente percibidas en las observaciones.

La nccién de elemento de linea presupone que podemos
representar 1los estimulos de color mediante puntos en un
determinadc espacio. Los elementos de linea mé&s usuales
suelen referirse a un espacio de Riemann como una forma

cuadratica definida positiva del tipo:

2
g Z i &

donde los elementos diferenciales dxi,dxj corresponden a las
variaciones de 1las coordenadas correspondientes a los
estimlos y los gij son funciones de dichas coordenadas que
se denominan usualmente coeficientes mftricos. El principal

problema del desarrollo de un elemento de linea es

la determinacidn de estos coeficientes como
la

precisamente
funcién de las coordenadas, que permitira medir

diferencia de color.
Aceptada para el sistema de representacién una métrica

riemanniana, la determinacidn

de las coordenadas ha sido

de los coeficientes métricos

f ion fundamentalmente
en uncio

abordada desde tres puntos de vista:




‘::l ;)I’ imer 3 i
rimero dfu ello.a, conoc .-ld 0l 10 i Im :‘ .OdO G‘mpil’iCO"
&) e -3 1

trata d “m i Los i
le determinarlos a partir de los resultadcs obtenidos

en 1: leterm] 1€
1la determinacién de umbrales diferenciales

estlmulos que cubran un amplio
del espacio de color.

correspondientes a ini
dominio

Respecto a la eleccién inicial del

Q - 5 Mo * . .
sistema de representacién a utilizar en este caso nuestra
; 3

opinidn es que el sistema CIE (x,y,Y) debe seguir

utilizandcse Y aceptar contornos _lipticos para los

umbrales, lo oaue permite relacionar los coeficientes
métricos con los parametros caracteristicos de los

elipsoides gque representan los umbrales diferenciales de
color.

El segundo método, conocido comd “inductivq"; se baéa
en consideraciones tedérico-experimentales respecto al
funcionamiento de los mecanismos visuales. La diferencia de
color perceptible se expresa en términos de diferencias de
los valores triestimulos o fracciones de ellas, como en 105 '
elementos de linea propuestos por Schrédinger (1920), Sfilés
(1946), Vos y Walraven (1972), etc. Los resultados en este
terreno presentan notable complejidad y son desiguales.
respecto a su aplicacién préactica, pero indudabiemente

implican un gran atractivo cientifico.

La tercera opcidn radica en la ppsibilidad de realizar

transformaciones, lineales O no lineales, del espacio CIE-

31 para obtener otros nuevos espacios que ge ajusten a una
métrica euclidea sistemas CIE-1964 (u*,v* w*), CIELUV,
CIELAR, etc.), 1lo' que DOS introduce mas propiamente en el

terreno de 1las denominadas formulas de diferencia de color,

como a continuacidén veremos.

Fn muchas ocasiones suelen asimilarse las nociones de

6rmulas de diferencia de color ¥, &8
rechazo

elementos de linea ¥ f
la primera ha sido objeto de cierto
1971: Wright, 1971), ante
con los datos

particular,
por distintos autores (MacAdam,

el loable desco de mantener la cercania




experimentales. Segin Wyszecki (1972), los elementos de
linea y las fo6rmulas de diferencia de color

medios para evaluar diferencias de
diferencias

proveen los

color, pero existen
en el modo en que son obtenidas y

: - usadas: las
f4rmulas de diferencia

de color en casi todos los casos

asumen que el espacic de color es euclideo pero los

elementos de linea pueden ser usados en el caso mads general

de - :* L 5 ” - # :
gque esta presuneidn no sea - valida: ademas;, ias
cbservacicnes fundamenlales empleadas en estapblecer los

elementcos de linea son las mediciones de umbrales, mientras
que las observaciones implicitas en las férmulas de
diferencia de color estan principalmente relacionadas con

pequerias diferencias de color, no de umbrales, 'si bien la

férmula se propone para aplicarla a diferencias tanto mas

pequefias como mas grandes.

Una ~ descripciébn mas detallada de algunas de. Tke
principales férmulas de diferencia de color propuestas'puede
encontrarse en el Apéndice a esta memoria. Hay qué tener en
cuenta gque, por ejemplo, tan solo en 1976 continuabaﬁ
existiendo en uso mas de 13 foérmulas de diferencia de color

distintas en los Estados Unidos (McDonald, 1988).

La determinacién de wuna cantidad que describa
correctamente la diferencia de color entre dos estimulos
observados bajo ciertas condiciones fue ya abordada en base
a las coordenadas que suministra el Sistema Munsell:

Nickerson (1936) propone una expresién con la peculiaridad'

de wusar una simple suma en lugar de la usual raiz cuadrada

de los cuadrados de diferencias (p.e. la propuesta por
Balinkin, 1941). En esta misma linsa Adams (1942).propope

¢ ; v v v
una nueva férmula basada en los valores Munsell 3 it s

{(relacionados con los valores triestimulos) que es

i é 5 imetria
precursora de otras foérmulas importantes en la colorime

! - i : : e o W
CIE: un término W evaloa la claridad mientras g . 4 .

la cromaticidad, yteniendo comc base la diferencia de

: : .
respectivamente. La diferencla d

funciones V -v , V -V ,
X Y Z Y




color se c iz ]
alcula finalmente segin .la expresién de 1la

. . . -

féormula final es conocida como ANLAB Yy ha tenido una notabl
e

aplicacidén en la industria textil, ademas de haber sido

sugerido su estudio por la CIE hasta 1973

Otro capitulo importante lo csnstituyen

: las férmulas
derivadas :

a partir de transformaciones lineales del sistema
CIE-1931: los sistema propuestos por Hunter (1942 y 1948) o
por Scofield (1960), -etc.,

estéan basados principalmente en
la idea de conseguir espacic- de mayor uniformidad gque équél

del que proceden. En esta misma linea se encuentra el
sistema denominado UCS—60,'recomendado por la CIE en 1964, y
propuesto por MacAdam (1937) como una fransformacibn
proyectiva de sencillos coeficientes a partir de las
coordenadas de cromaticidad CIE, para estimulosvbon pequéﬁas
diferencias de luminancia. En 1964, a propuesta de
Wyszecki, la CIE rec~ ~d6 una extensidn de este diagrama é
‘tres dimensiones que conocida como CIE 1964~t(U* V*,W*)._
En base a este tnltimo espacio con ligeras modificaciones
surgié en 1976 el sistema CIELUV con su correspondiente
f6rmula de diferencia de color. A este sistema haremos
raferencia posteriormente con mis detenimiento por ser uno

de los gue actualmente la CIE recomienda para estudio.

En algunas de las f4rmulas anteriores, Y €n part}cular
para la coordenada relacionada con la 1uminancia, se
utilizan exponeates fraccionarios. En este sentid~ se han
propuesto también diferentes férmulas de diferencia i@ color

que implican transformaciones no lineales. Una de 1las

primeras es la conocida .omo de la raiz ctbica de Glasser

(1958) porgue se evaltian tales raices de los parametros R, G

B (relacionados de forma sencilla con 1los valores

v

triestimulos CIE), para proceder nas tarde a calcular las

\eias en el espacio euclideo a partir

diferencias como distar
En 1973 el

de 3 magnitudes derivadas de dichos parametros.

Comité Técnico 1-3 de la CIE recomienda una nueva férmula

o |




mas con transformaciones no lineales en base

resultados conseguidos por la férmula de
la nueva

a los

Glasser y la ANLAB:
férmula es conocida como CIELAB.

Tres anos mas
tarde el mismo Comité,

en, base a la experiencia recogida,
propone que se recomienden conjuntamente las férmulas CIELUV

y CIELAB si bien algunos autores (MacAdam, Plaza, Kowaliski,

etc.) insistieron en evitar esta dualidad, sin que al final

fuese posible demostrar una ventaja neta de

formulas frente a la otra.

una de esas

Actualmente el uso de la férmula CIELAB se ha difundido
notablemente, en parti~ular para problemas técnicos con
observaciones en modo de c¢bjeto, por lo gque también la
describiremos vy 1le prestaremos sparticular atencidén mas
adelante. Como indica Ganz (1975), constituye un buen avance
haber evitado en parte la dispersidén inicial reduciendo el
problema al uso de sélo 2 férmulas: la CIELAB para lo
referente a mezclas de colorantes y la CIELUV para mezclas

aditivas.

De todos modos, aunque como fuente de acuerdo el
resultado haya sido positivo, las deficiencias son también
claras. Los trabajos de Pointer (1981), Kuenhi (1982), Hita
et al. (1983-84) y MacAdam (1985) han analizado gran parte
da 1los datos de discriminacién cromatica respecto a los
sistemas CIELUV y CIELAB. También ya en 1978 la CIE sugeria
puevas orientaciones para avanzart coordinadamente hacia
f6rmulas de diferencia de color mas adecuvadas, Robertson
tivred.. En 1985 @l DueWd Comité Tecnico de Diferencias de
Color de la CIE (Divisién 1. TC 1-8) informa de¢l progreso,

guiza lento respecto a las orientaciones anteriores {(DOI
?

' i reci mas
ejemplo Bodmann sugiere incluso precisar a
’

OX 1 ienio).
recomendaciones de 1978 para el proximo cuadrie )

; gar
particular se intenta alentar el esfuerzo por 1lleg

nuevas foérmulas de diferencia de color.

5 : N
Una de las mejoras sugeridas & 1a férmula CIELAB es 1




propuesta por Richter (1980) y conocida como férmula LABNHU

Su utilidad se ha mostrado en particular para los resultados

obtenidos coun CIELAR en estimulos de tonalidad

| anaranjada.
También describiremos 14

a..alizaremos esta férmula
posteriormente.

Respecto a la evaluacidén de tolerancias en la industria
y mas especificamente en relacidén a los controles de calidad
en experiencias del tipo aceptacién/rechazo, también se han
sugerido mejoras respecto a las férmulas actualmente
recomendadas por la CIE. Asi JPC79 define los limites de
tolerancia para croma, claridad y matiz, partiendo del
espacio CIELAB. Esta férmula fué incorporada a gran parte de
la industria textil inglesa dando buena correlacién en
relacién a los juicios visuales de aceptabilidad. Si bien en
la practica industrial y en las féormulas asociadas suele ser
frecuente dar las tolerancias de croma, claridad y matiz, la
traslacién de esos resultados para obtener los umbrales en
los sistemas usuales ha sido algunas veces criticada
(Kuenhi, 1982).

Posteriormente el Comité de Medicidén del Color de la
Sociedad de Tintoreros Yy Coloristas de Gran Bretafa propone
una mejora a la férmula anterior conocida como CMC y Dbasada
en los trabajos de Clarke, McDonal y Rigg (1984). Esta nueva
f6rmula es similar a su predecesora JPC79 (por ejemplo, el
semieje de tono O matiz sigue siendo una fraccién del
semieje correspondiente al croma) si bien se corrigen
anomalias detectadas en ella para muestras casi acromaticas
y sobre todo la evaluacién de la tolerancia de la claridad.
ad se propone una férmula designada como CMC (1l:c)

a optimizar queé ponderan las

En realid

donde 1 y ¢ son dos parametros

tolerancias de claiidad y croma, respectivamente. Para datos
de perceptibilidad la ecuacidén mas

(1:11, mientras que para 1a forma de ace
con las estimaciones visuales un

idonea parece Ser cMC

ptabilidad parece

dar mejor correlacidn

aumento de la tolerancia en claridad: Adebayo (1985) sugiere




jusar CMC (1.4:1) &

1(2 % eN general una valoracidn proxima a CMC

Las i Lgaci '
investigaciones de la Universidad de Bradford

sugieren también wun espacio CMC e inclusc una nueva
modificacién a las formulas CMC principaimente en a. sentido
de desviar la orientacién de las elipses de discrim.nacién
de la direccidn radial en el plano a*, b*, sobre todo para
¢stimulos de tonalidad azul. Las nuevas férmulas propue;Las
se conocen come BFD (l:c) y aumentan notablemente su

tomplejidad frente a las CMC (Luo-Rigg, 1987).

Seqan McDonald (1988) resulta dificil determinar el
¢exito de las formulas CMC en el terreno industrial donde mas
tien la no presencia de reclamaciones significa un 3xito sin
cue se llegue a conseguir una informacién positive al
r sspecto. Lozano (1988) apunta que hay una ventaja muy
escasa para BFD y CMC respecto a CIELAB, por lo gque

rispecta a resultados de nerceptibilidad.

Finalmente es preciso referirse a las distintas
fjrmulas propuestas por MacAdam y sus colaboradores. Las
principales de estas férmulas son las que proponen como
redida la correspondiente a la distancia en un espacio de

donde es preciso evaluar lcs coeficientes métricos
-
cromaticidad

Fiemann,
¢sn cada punto del espacio o uel diagrama de
f6rmula sea valida o no para colores con

/segin que la
como punto de partida el

jiferente claridad). Considera

espacio CIE (MacAdam, 1943) y suministra transformaciones de

triestimulos en dicho espaclo que
‘ e MacAdam y las FMC I ¥ 1T.

los valores sirven

definir las foérmulas PQS d
particular de estas tres altimarc
r la multitud

para

'‘En la observacidon en
ecia una notable complejidad po

f4érmulas se apr
Esta complejidad no es

de parametros Yy célculos implicados.
deseable si bien se justifica en parte por el deseo de qu:®
foérmulas se ajusten a los resultados experimentales, en

los obtenidos poT el propio MacAdam. Este

las

particular a



altimo aspecto de la posible simplicidad en 1

as férmulas de
diferencia de coler resulta también de interés,

Romero et
al, (1989), vy ha sido tenido en cuenta en esta memoria.
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2. ALGUNAS CONSIDERACIONES

> SOBRE FORMULAS DE D1FERENCIA
COLOR. i iy

En este capitulo pretendemos dar una informacién mas
detallada sobre algunos de los diferentes procedimientos
empleados en los andlisis de resultados correspondientes &
esta memoria. De este modo precisaremos la forma en que
hemos procurado alcanzar los objetivos a que antes hemos

hecho referencia.

Partiremos del estudio de los denominados coeficientes
métricos Yy de sus relaciones con los parametros
correspondientes a los umbrales de discriminacién. El
conocimiento de estos coeficientes para puntos genéricos
permite medir distancias y es por tanto expresiodn adecuada
de una férmula de diferencia de color, como propone la CIE

en sus recomendaciones de 1978 (Robertson, 1978).

Seguidamente analizaremos las férmulas que se obtienen

para los coeficientes métricos partiendo del uso de los

CIELUV y CIELAB, recomendados actualmente por la
LABNHU,

sistemas
tambhién este analisis al sistema

las caracteristicas del

calculos de los

CIE. Ampliaremos
gue parece mejorar algunas de

CIELAB. Referimos todos nuestros
sistema CIE-31 y en concreto

diferenciales de

coeficientes métricos &l

respecto al estudio de 1los umrbrales

cromaticidad.

Como ya indicamos, en distintos trabajos previos

1986 y 1989) se

de diferencia de color en

han propuesto algunas

(Romero et al. :
cuyo estudio

nuevas formulas



deseamos profundizar aqui. Estan basadas

los citados

en expresiones de
coeficientes métricos en ol diagrama CIE

predicen algunos de los resultados

que
clasicos de la

Colorimetria con mayor exactitud que fcrmulas anteriores.

Destacan tombién estas nuevas formulas por haber sido
elaboradas en bass a funciones sencillas, buscando evitar la
complejidad de cd&lculos qgue encontratos en otras férmulas
propuestas (cfr. Apéndice). Del procedimiento de regresién
paso a paso que se us0O en la obtencidn de estas férmulas

informaremos también en este epiarafe.

Por ultimo, es deseable que las férmulas de diferencia
de colox, ademés de predecir los resultados experimentales,
sean también validas para un amplio conjunto de condicionazs
de obhservacion. Con este fin nemos analizado las r ‘fercntes
formulas sobre nuevos resultados de discriminacién obtenidos
an nuestro laborateorio vy oLros correspondientes a
observaciones en modo de objeto. Ademds de las comparacicnes
graficas de los parémetros mas caracteristicos de los
umbrales de discriminacion, se ha utilizado un
procedimiento numérico de comparacién global entre dos
coniuntos de elipses (Wyszecki-Fielder, 1971; Romero et a1,

1989), del que darenmnos también cuenta pcsteriormente.



2.1.- Coefilcientes métricos

Cualquier punto <¢le coordenadas x,y, en el
cromatico CIE-1931, lleva, en principio,

diagrama
asociada una elipse
de discriminacidén de color. Esta es la representacidn mas
clasica de Jlos umbrales o de los estimulos con una misma
diferencia de cromaticidad "justamente perceptible“ en
relacién a un centro dado. La expresién matematica de esa
elipse es:
2 2 2
ds =
£y dx~ + 2g12 dx dy + 850 dy
donde dx es la diferencia de la coordenada x del centro de
la elipse y cualquier punto de ella; analogamente dy la
diferencia en la coordenada y para los citados puntos. Los
coeficientes métrices 911, g22 y 29 3 son valores constantes
para cada elipse que dependen del centro de cromaticidad gue

s¢ haya elegido.

Las elipses representativas de los umbrales de
discriminacién vienen caracterizadas principalmente por St
orientacién (angulo del semieje mavor ccn la direccion
positiva del eje de abcisas) y por s£us semiejes mayor Y
menor (distancias méximé y minima, respectivamente, desde el
centro de la elipse a un punto cualquiera de ia misma), como
:ndica la figura 2.1. Los parametrcs citados se relacionan

con los coeficientes métricos a través de las expresiones:

(1/a2) (cos 8)° + (1/b2) (sen 8)°

(1/a2 - l/bz) sen 8 cos ©

2
(1/¢2) (sen )2 + (1/6%) (03 ©

Figura 2.1




S » n = o I_~ q

partir de los coeficientes métricos

8= (1/2) arctg (2812 / (gll = g22))

b=1/ (g, - &, cote e)}s

En la practica para analizar los umbrales es también
muy inter:sante conocer la relacidén de semiejes b/a y el

arcsa de la eiipse & a b.

| Las expresiones anteriores nos ofrecen asi la
-3 posibilidad de calcular los coeficientes métricos en base a
los resultados experimentales de discriminacién referentes a
umbrales. Ello puede conducir, segun el citado "método
empirico", a nuevas fdérmulas de diferencia de color, si se
dispone de resultados experimentales en un conjunto de

puntos del diagrama cromatico suficientemente amplio ¥

representat ivo.

En este sentido hay que indicar también que existen
procedimientos matematicos mas o menos
ar los coeficientes métricos

otros muchos

sofistiéados que permiten calcul

a partir de resultados experimentales. En particular la CIE

1978) a 1la utilizacién de

abilidad, cuya

hace referencia {Robertson,
tipos adecuados de funciones de prob

, algunos
a los juicios visuales de los

optimizacidén en relacion

observadores conduce a los citados coeficientes (Rich-

Billmeyer, 1975; Kuenhi, 1975).

as definicicnes correspondientes a

También a partir de 1
sus

CIELUV, CIELAB y LABNHU, asi como de

los sistemas
color asociadas, €8 posible

formulas de diferencia de

los coeficientes métricos referidos al sistema CIlE,

obtener
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i R
tal Yy como propone MacAdam (1965). Seguidemente lo

d - . T‘ A ~ <
esarrollaremos para cada uno de ellos er particular
A {1 ’ "

"
Como es usual al trabajar con luces supondremos en los
calculos posteriores la referencia al iluminante
i equienergético siendo X =Y = Z . Y/Y =.p.8
r oy -
. o (o) (o) o]

Formula CIELUV (CIE i976 L*, u*,v*)

En este sistema tenemos que:

*
Bl 1 (mro)"/3 - 16 ya que  (¥/Y_)> 0.008856
*
u =13 L (u' - u'o) siendo u' = 4x / (-2x + 12y + 3)

* »*
v =13 L (v' - v'o) giendo V' =9y / (-2x + 12y + 3)

donde los subindices ' iy indican coordenadas
correspondientes al estimulo acromatico de referencia. Las

i diferencias de color vienen dadas por:

By = [ (lﬁ\u*)2 + (a!\\r*)2 + (AL")ZI %

y en particular, para nuestro caso, la diferencia en

cromaticidad es:

AC = 13 L* { (Au')2 + (Av')2 ] %

que puede expresarse en funcién de x e y ya que:

Aut =u' Ax + u. Ay s
x y

Av' = v Ax o+ N OAF
x y

5 12 2.0 2 o i
AC =13.L | (ux * vl (Ax)” + 2 (u; u, + vy v}) (ax) (Ay) +
]%

.2
+ (u'2 + v'2) (ay)
y y



donde los c ici ' ! i
s coeficientes ur ., u : v;, v;, son las derivadas

parciales cuyo valor es:

us =3u'/ax = (4 /(3 -2x + 12y)) + (8x / (3-2x + 12y)2)

u& = du'/dy = (-48x) / (3 - 2x + ]2y)2
v! = 3v'/9x =18y / (3 - 2x + 12y)2
v; =3v'/3y = (9 / (3 -2x + 12y)) - (108y / (3 - 2x + 12y)2)

Comparando esta expresién con AE =[g11(A¥)2+2g12(Ax)(Ay)+g22(by)2]z
tendremos los siguientes resultados finales para 1los

coeficientes métricos previstos por la férmula CIELUV:

= 9.78 10° (2628y2 + 1152y + 144) / (3 - 2x + 12y)4

€11
4
2g,, = - 9.78 10° (1152x - 972y + 5256xy) / (3 - 2x + 12y)
5 2 ar
gy, = 978 10° (202" - 972x + 729) / (3 - 2x + 1 v)

Férmula CIELAB (CIE 1976 L*,a%,b*)

Las coordenadas y férmula de diferencia de color son

ahora las siguientes:

>
ine (Y/Yo)l/3 _16 yaque (Y¥/¥) > 0.008856

B e
b = 200 ( (Y/Yo)1/3 i (z/zo)1/3 )
AE P ke ) 4 (ab )2 + e | %

CIELAB ~



Teniendo en cuenta las relaciones X = Y AX/Y) 3 2% 1 /v
' s A Y

Z =1-% -y ;: ademas de gea X =Y =8 4 o¥IY = e

O *0 0
r a*, b* en funcién de

Y ¢ 1 o ~ -~ ) O
como ya indicamos, es posible expresa

las i
i coordenadas de cromaticidad X, Y., 2 calculandose las

cerrespondientes derivadas parciales:

4 .
a! =9a fax = 132.25 (1/x) (h/y)y 2
al = 3a%/ay = - 132.25 (1/y) Eeryy iR
T s R s

s = 3b /ax = 52.9 (1/z) (z/y)

e . 1/3 ,
by = ab Jay = 52.9 (z/y) ((1/z) + (1/y))

Se cumplird también que:

s 1 L]
Aa = ax Ax + ay Ay o
*" :

Ab: = b’ Ax +B' Ay

X y
Y la diferencia'de cromaticidad vendréa dada por:

s te2 8. ,2 .2 2 2 2 2

AC = [(aa ) + (ab )" ] = [(ax + B ) (ax)” + (a} + by ) (ay)” +

+ 2 {an a' + b b') (Ax) (Ay) ] Z = [ E (Ax)2 + g22 (Ay)2 +

X Yy X ¥y 11
%
+2g,, {ax) (ay) ]
CIELAB

Por lo gque los coeficientes métricos previstos por

adoptan las expresiones siguientes:

2/3
_ 2800 | 6.25 (1/82) ®3 4 st Gl (%

g
2/3 2/3 2
28, = - 5600 [ 6.25 (1/x) (/y) (</¥) 13 _ (@?? s®) (ge2)fy) ]
2
| g, = 2800 [ 6.25 (1/5°) (x/y)2/3 + (z/y)zls (1/2%) ((y+2)/9)" ]
‘ 22

= 27~




Fdrmula LABNHU (Richter, 1980)

Este sistema viene definido por .as ecuaciones:

L =116 (¥/100)}/3 _ 16

500 y/3 1/3

>
1}

(A - Aé) siendo A' = 0.25[ (x/y) + (1/6) ]

5 1/3

500 Y 1/3

w
L}

i - B) siendo B' = - (1/12) [ (2/y) + (1/6) ]

siguiendo pasos anadlogos a los realizados para CIELUV vy

CIELAB tenemos que los coeficientes métricos son:

®2 *2
g11 o Ax . Bx

* * I’B*)
= B
2g12 2 (Ax Ay + B v

i *2 *2
- B
€22 Ay Ty
* .
donde A*, A* - B: i By, son de nuevo las derivadas parciales
X

cuyor valores son:

2 Cosio A1 ey ((afg)e 1761
X
* 1/3 2 (1/6))~2/3
A =-500Y (1/12) (x/y°) ((x/y) +
y
-2/3
B' = 500 Y1/3 (1/36y) ((z/y) + (1/6)) /
x
: -2/3
B* = 500 Y1/3 (i - %) (1/36y2) ((z/y; + (1/6))
y

por lo que finalmente, los cceficientes métricos previstos

por LABNHU seran:

(s00 Y23 7 12)% (1y°) [ ((x/y) + /en? 4 (1/9) (zly) +

841 ™

+ s ae

—4/3 (1 - x)
A3 Srvie s LR TYE ST VY s Sl
2g12 = (500 Y 7 12)° (2/y) [ - x ((x
~-4/3
tesyi e 20
-4/3 el

500 Y3 7 1212 (/g™ [ (xsy) + (176N 70+ (1/9) (1 - x)

€rp

/3 ]

.
((z/y) + (1/6))




Deduccién de nuevas foéormulas de
color. &

diferencia de

L

Siguiendo otros trabajos anteriores (Romero et al.

1986), recientemente se han obtenido nuevas férmulas ( Romero
et al

., 1989) que permiten calcular hqh coeficientes

métricos para cualquier punto del diagrama cromatico CIE-g§=
gij Fx,y).' Se procur6 que estas foérmulas tuviessen
expresiones lo més simples posible dentro de la necesidad de

gue su adecuacidén a diversos resultados emperimentales fuese
buena. " w

El Gnico trabajo de gue se dispone que permitgw'asignar
a cada punto del diagrama# cromatico  CIE-31 su valor
correspondiente de 1los 3 coeficientes métricos es ‘F -
realizado por MacAdam (1943). La figura 2.2 recoge sus
resultados (los valores indicados en las graficas deben
multiplicarse por 10000 para obtener los reales). En este
trabajo MacAdam generaliza a todo el plano sus resultados
previos (MacAdam, 1942) y estima un error del 15% para los
coeficientes métricos calculados, respecto a dichos
resultados. Las investigaciones experimentales previas de
nuestro laboratorio (Hita et al. 1984) mostraban cierta
gsimilitud de nuestros resultados con los de MacAdam. De otra
parte también fué posible comprobar la verosimilitid de su
ajuste, dentro del error gque establece, haciendo uso de un
de interpolacién y disefio grafico (Surfer; Golden

programa

Software Inc., 1980). En base a estos precedentes, para la

de las, nuevas férmulas (Romero et al.,. 198%) e

continuacién 3e indican.

obtencidn
han seguido los pasos que a
se

A partir de los resultados de MacAdam (1943),

obtenido los valores de los coeficientes métricos para
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puntos equiespaciades en el diagrama cromatico CIE-31

Estos
puntos

se situan en los nudos de una malla cuadrada de lado

0.025 en wunidades de coordenadas de cromaticidad de ese

sistema. Seguidamente gse utilizé el programa 2R de

regresién nultiple paso a paso suministrado por la
de aplicaciones estadisticas BMDP de 1la
California (UCLAY, el

libreria

Universidad de
cual trabaja sobre un conjunto de

funciones preestablecidc (en este caso x e vy, 6 sencillas

combinaciones de sumas, productos & inversas de esas

coordenadas). En base a los valores eperimentales
suministrados se van ensayando las distintas funciones
propuestas hasta optimizar la solucidén (pueden usarse todas
o sb6lo parte de las funciones. inicialmente dadas). Para cada
paso a o1 coeficiente de regresidén del ajuste y otros
datos estadisticos. Se obtiene asi finalmente una férmula
para cada uno de los coeficientes métricos; a estas férmulas
las designaremos como FDC y presentan las siguientes

expresiones:

g, = [ -89.024 + ((72.885 - 186.996x)/y) + ((478,154x - 69.385)/

4
/(x + y)) + ((7.279y - 0.047/x)/x) - 0.708/y° ] 10

2g . = [-60.309 + ((9€5.972 - 482.581y)x) + ((137.613 - 824.551x)/
12

4
/J{x + y)) + ((0.429/y - 1.505/x - 19°280)/y) ] 10

A
g5 = [ -68.168 + 31.369y2 + ((145.422x - 12.054)/(x + vii +

4
+ ((3.235 - 0.101/x)/x) + ((1.780/x + 17.858x - 0.155/y)/y) | 19

cuando se procedié a la utilizacién de las FDC asi

: uy altos .
obtenidas se comprobdé que, F il4 puntos con valores muy

i ién en
g ié ara una reducida reg
de la coordenada "y" y tambien p

la zona de los rojos purpur.inos, g
slores no reales para el se Jj

se obtenian coeficientes

con los cuales resultaban V

: osible corregir
; .-nondientes. Era p
: ] elipses corresp
mayor de ias




este hecho, que no se presenta utilizando los datus de

MacAdam (1943) (figura 2.2), sin mae que disminuir levemente

los coeficientes de regresisn deil ajuste, aunque se -

prefiridé adoptar otra solucién diferente.

En efecto, el interés por simplificar atn ma&s 1las
féormulas obtenidas y conseguir ademéds, si fuese posiktle,
mayores coeficientes de regresiéon, 1llevé a dividir el
diagrama cromatico en 5 zonas y a buscar, por el mismo
procedimiento, las férmulas correspondientes a . cada zona,
gue designaremos en conjunto como FDC-Z: para la zona de
los azules FDC-A, para la zona de los verdes FDC-V, para 1la
de los naranjas FDC-N, para la de los rojos FDC-R Yy,

: % finalmente, FDC-C para la zona de acromaticos. Las

expresiones correspondientes a estas férmulas (Romero et

al., 1989), son las siguientes:
FDC-A
g,, = [1047.244 + ((34.186 - 239.130x)/y) - (1967.544y/(x + y)) +
Bods o
+ (182.493y/x) - (0.873/x7) | 10
10%
2g. . = [923.375 - 1218.056x - (1213.075x/(x + y)) - (154.531y/x) |
: . ;
9 2
g, = [-802.643 + ((1835.061 - 4362.785x)y) + 5361.932x " + (162.750/
22

2 4 S
Jx + y)) + (4.998/y) - (0.050/y°) - (0.422/x") ] 10 =

[ 79.466 - 307.948x + 854.974x2 - 72.313xy - (28.652/(x + y)) -

4 NG
_ (0.ca8y/x) + (a.812/5°) 1 10 !

' 135.978xy + (260.266xy/
- .176x + (25.745/(x + y)) +
2g,, = [-16.253 - 332

4
/(x +y)) - (2.813xy/(x - y)) ] 10



-6.165 + 221.473}(2 - 21.788
21. yx + ((11.781 - 69.955x)/(x + y) +
’

+ (0.431/xy) - (0.456y .
(0.456y/x) - (0.006/x°) + (0.963/y°%) + 2y2 ] 10%

295 . =
1.988 - 162.962x" - {34,238/y) - (13.758/xy) | 10"

37.493x + (30.989y/x) ] 10%

(49.241x/y) ] 107

| 126.473 135 A
(9.132x/5) - ((91.671 + 61.655y)/x) + (34.631/x°) } 10°

g 2
2g12 = [ 213.375 + 748.080y - 946.554xy - (70.755/(x + y)) — (12.625x/y) -

- (19.740/x2) ] 104

5 2 :
£y = [ 111.684 + 109.355x" - 108.599xy - (15.181x/y) + (2.515/xy) -

- (91.057y/x) 1] 10?

o%.1d8. 5 110587y T 0!

(222.251/x) - (14.701/y%) 1 10*

2g,, = [358.385 + (40.111/x°) -

4

[-2.931 - 173.461x° + (35.684/y) - (5.108/x2) ] 10

09~

En 1la tawela 2.1 se recoge el numero de puntos

el céalculo de cada férmula asi
todos los ajustes

utilizado para como los
regresidn de

coeficientes de
e FDC y FDC-Z.

correspondientes a la obtencién d




Férmula Numero de puntos

FDC

FDC-A
FDC-V
FDC-N
FDC-R
FDC-C

Tabla 2.1. Namero de puntos y coeficientes de correlacidn para

la obtencidén de FDC y FDC-Z.

culo de las FDC-Z.

Figura 2.3. 7onas elegidas para el cal

o 38 -




La figura 2.3 representa las zonas elegidas para

las
fébrmulas FDC-Z.

La eleccién de estas zonas se hizo teniendo

en cuenta la divisién del diagrama CIE propuesta por

Kelly
£1943 ).

Hay que notar que las férmulas FDC-Z se ajustaron

independientemente para cada regién, por lo gque no hay una

continuidad extricta entre estas férmulas y pueden aparecer

diferencias con respecto a los puntos de
Estas

las fronteras.
diferencias no son significativas habiéndose evaluado

eligiendo 12 puntos en distintas frcnteras y calculando las

correspondientes elipses de discriminacidén segun

las
distintas formulas: las mayores discrepancias aparecen para.

aquellas regiones donde los coeficientes de MacAdam (1943)
prasentan una variacidn mas rapida vy, en todo caso, son muy
inferiores a las diferencias que se observan entre 1los
resultados experimentales de MacAdam y los previstos por las
férmulas CIELUV, CIELAB y LABNHU (Romero et al., 1989).

Por altimo, en relacién a esta propuesta de diferentes
férmulas por zonas, cabe anadir que la idea de utilizar
distintas foérmulas de diferencia de color fué también
indicada por Kuenhi (1982) ante la necesidad prioritaria de
gque lcs resultados previstos por las nuevas férmulas guarden

una alta correlacidén respecto a los experimentales.




R e
etodo de comparacidén numérica entre conjuntos de

elipses.

Sin duda resulta muy atil e intuitiva la comparacidn
de las elipses representativas de los umbrales analizando
las diferencias en orientaciones, relacién de semiejes,
areas, etc., correspondientes a los distintos centros.
Tales métodcs han sido utilizados directamente por Wyszecki
(1971). También Pointer (1981), Kuenhi (1982), MacAdam
(1985), etc. han wutilizado métodos de comparacién de tipo
grafico, 1llevando sobre el diagrama cromatico CIE-31 las
previsiones de las mas actuales férmulas de diferencia de

color.

Ademas de estos métodos, una comparacién numérica ¥y
global respecto al grado de semejanza de dos conjunteos de
elipses, puede resultar también de interés. Entre los
distintos métodos numériccs utilizables en este sentido
se ha aplicado el propuesto por MacAdam (1964), valido para
comparar grupos de elipses que tienen los mismos centros
pero difieren en general en orientacién, tamano Y forma

(relacién de semiejes). Lo describimos a continuacidn.

A una determinada serie de "n" elipses, obtenides Ppor
cualqgquiera, las designaremos CcoON G

maylusculas y SuUS coeficientes seran Gll' G22 Ve 2G12, con lo

llas vendra definida por la ecuaciodn:

un procedimiento

que cada una de e

2 2 (1)

2
n _dy = ds
Gll dx + 2G12 dx dy + 22 y

estén localizados e€n puntUb2 & e o el

sus centros Wi
La cantidad dS eS constante Y

diagrama cromét%co CIE-31.

fijada igual a ¢ .




A la serie de "n" elipses obtenidas por otro

procedimiento distinto las designaremos con

g minusculas,
sus coeficientes seréan gll' g22, 2912' Y sus centros seran

analogos a los de las anteriores elipses, siendo diferentes

sus demas caracteristicas. Las ecuaciones que definen estas

elipses vendran dadas por las expresiones:

g, X + 25, dxdy + g, &y - ds° (2)

MacAdam (1964) optimizd lcs parametros de la fdrmula de
diferencia de color de Friele wusando una desviaciodn
cuadratica media como criterio cuantitativo de la bondad del
ajuste de las elipses tedrica y experimentalmente obtenidas.
Su método fué también utilizado por Chickering (1967) vy
acui seguiremos esencialmente la misma aproximacién, excepto

algunos pequefios matices (Romero et al., 1989).

La idea principal del método es seleccionar en primex
lugar un cierto numero de puntos del diagrama, sobre la
elipse "G", que estén espaciados uniformemente en una
proyeccién circular de dicha elipse. Para ello la elipse

dada, centrada en (x ,Y ), es transformada en un circulo y
o)

o) ,
el punto de cromaticidad 1 de coordenadas ( Axl, Ay1=0) es

proyectado como 1'; partiendo de 1' se situan uniformememte

sobre el semicirculo cualquier numero "'m" de puntos, como

ilustra la figure 2.4.

g *
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Se han elegido m=18 puntos equiespaciados a intervalos

de 10 grados: estos puntos son ahora proyectados sobre 1a

elipse y se determinan sus coordenadas ( ax Ay )
Sy ' 1
1

L

_.Si los valores de AX

; Ay se iniroducen en 1la
.. . l
ecuacidon (1) se obtienen,

i
légicamente, vwulores de "ds"

4 " . i
iguales a c" en cada caso. Ahora bien, si estos mismos

valores de Ax , Ay se insertan en la ecuacién (2), que
i 1

. . l -
define las elipses obtenidas por el otro método, obhtenemos

valores de "ds" que generalmente se desvian de "c" como una
funcién de 1i.

Es posible entonces calcular una desviaciodn cuadfética
media para esta elipse y, por el mismo procedimiento,  para
cualquier otra elipse del conjunto inicial. Para "n" elipses
y "m" puntos sobre cada una de ellas nosotros calcularemos
una desviacién cuadratica media en términos de "c" por la

expresion:

n m
< e 2> =
=1 i=1

donde a es un factor de escala introducido para ajustar, si
c3» desea, los tamanos de las elipses obtenidas por el
segundo método "g" con los tamafios que sean mas comparablgs

con los de las elipses del primer método "G*"., En particular

hemos elegido para @ :

mnn

C
z (dS)ij
J=1

i1

i i¢ at i ia ue
cbteniéndose una desviacion cuadratica med q

: i as mn
designaremos COMO <e > ,donde el promedio de todas 1
iC1 ipses "g" es
diferencias de cromaticidad (ds)ij para las elip
as diferencias correspondientes para

igual al promedio de 1




las elipses “"G", sl =
A “ual, por supuesto, es igual a "c".

Otra posible alternativa para este parametro es:

n m
o Z ; (ds), ,
1

a = a =
2 ‘,‘H P .
) (ds)? .
A 1]
=1 i

gue conduce al minimo relativo de la desviacidén cuadratica
media anterior.

La desviacién cuadratica media tiende a ponderar las
diferencias (ds) mas grandes frente a las mas pequefnas.
Por este motivajpuede ser también una buena medida de la
tondad del ajuste de los dos conjuntos de elipses una

desviacién a.soluta media de la forma:

1 | m

donde de nuevo a es el mismo factor normalizador anterior,

relativo a los tamafos de las elipses.

Esta nueva desviacidn se designa como <d > Yy Su valor
es siempre un poco nas pegueno gue el correspondiente a la

raiz cuadrada de la desviaciodn cuadratica media. Una

relacién aproximada de ambas medidas es:

d>= W<e> siendo w -~ 0.8+ 0.5

Al calcular cualquiera de ias dos desviaciones uno de

: 2 n L1}
los dos conjuntos de elipses debe ser el desiygnado como G".

especificar la eleccidén que Se hace pues,

Es importante
imetria y se alcanzan

el método no presenta S

generalmente,




resultados distintos para cada una de las dos posibilidades.

En nuestras aplicaciones posteriores de este

método las
elipses "G" fueron las

experimentales y las "g" ias
previstas tedricamente por diferentes férmulas de diferencia
de color.

Finalmente hemos de anadir que estos métodos numéricos

proporcionan un camino relativamente rapido de

hacer una
valoracidén sobre la conformidad de dos conjuntos de elipses,

pero no dan ninguna pista respecto a las causas de posibles
desviaciones sistematicas entre dichos conjuntos. Estas
desviaciones deben ser descubiertas por otros
procedimientos, tales como los graficos, que seran usados
también posteriormente.
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En este capitulc analizaremos el dispositivo utilizado

s : o .
P& la realizacidén de las medidas correspondientes a

. i s : SEn ;
uestro planteamiento. Distinguiremos los siguientes
apartados:

3.1) descripcién general de los distintos componentes

gue integran nuestro equipo experimental;
3.2) puesta a punto del mismo;

3.3) calibrado y determinacién de las coordenadas de
cromaticidad y luminancia relativa, de los estimulos de

color observados.

En términos generales nuestro eguipo posee las
caracteristicas mas usuales de los empleados en el estudio

de la Colorimetria Diferencial. Estas caracteristicas son,

principalmente, el uso de colorimetros visuales {(gque permiten

obtener ura amplia gama de estimulos de color), solidez ¥

versatilidad (necesarias para la realizac® de un elevado

namerc de medidas y lograr una alta reproducibilidad de las

mismas), sistema de observaciodn adecuado al tipo de visién

deseado y posibilidad
o fiable en todo momento.

de tener un calibrado

espectroradiométric




3.1.- Descripcidén general.

La figura 3.1 muestra el esquema general del

descripcidc i )
escripcidn lo consideraremos formado por 3 bloques

fundamentales, que serén objeto de los siguientes apartado%

3.1.1.- Sistema de produccién del estimulo variable.

Con-is*e esencialmente en un colorimetro visual tipo
Donaldson modificado de 3 rrimarios, designado como Cl en el
esquema general. Su realizacién se ha llevado a cabo en los

Talleres de nuestro Departamentc en esta Universidad.

Dicho colorimetro consta de una placa mecanizada de
bronce fundido de 50 cm de diametro y 1,5 cm de espesor con
3 orificios circulares, de 5 cm de diametro cada uno,
simétricamente situados en los vértices de un tridngulo
equilatero. Estos orificios permiten alojar los
correspondientes filtros interferenciales que proporcionan
los primarios del colorimetro y sus dimznsiones son las de

los filtros comercializados de mayor tamafdo, a fin de lograr

el maximo flujo energético del suministrade por la lampara

del colorimetro.

La variacién de la radiancia de cada uno de los

primarios se consigue mediante diafragmas incorporado. a la

placa anterior. La figura 3.2 muestra un esqucma de la placa

portadora de filtros VY del sistema de diafragmas. Los

diafragmas &€ han realizado abriendo orificios circulares
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ira 3.1

Esquema geners.

del dispositivo experimental.

Bep .




e filtros ¥

Esquema de la placa portadora d

mandos de control del colorimetro productor

del estir 'lo variable.




del mi An i
mismo tamano que los filtroe en laminas de latén de

‘ ! 0,1
mm de espesor, )

A las cuales pueden desplazarse mediante un

s L i b @ . i
stema de traccién variando asi el area del filtro que

sumini ' ' ' ' i

nistra cada primario. La traccién se efectia mediante

tornillos con paso de rosca de 1 mm y con una cabeza de 5 cm

de diametro dividida en 10 partes iguales;
500

de este modo son
las posibles aperturas diferentes para cada uno de
filtros. En el

los

extremo opuesto a este tornillo existe un
rodillo con un sistema de cojinetes y muelles de traccién
gue mantienen la lamina de latén siempre f "esionada a la
placa portacdora de filtros, con lo que gueda gerantizada la
reproducibilidad de las aperturas de los filtros para todas

las posiciones correspondientes de los tornillos de control.

En nuestro caso se ha utilizado siempre un mismo juego
de 3 filtros interferenciales SCHOTT modelo AL con ancho de
canda de 20 nm. El juego de filtros usado en el colorimetro

gque produce el estimulo de referencia es analogo a éste.

Nuestros filtros estan situados entre un sistema de
lentes condensadoras con 23 cm do diametro y 34 cm de focal,
cada una. De este modo el haz luminoso incide normalmente en
los filtros, como es de desear al tratarse de filtros
interferenciales, Yya gue 1a fuente luminosa S1 (lampara de

filamentc concentrado) se situa en el foco objeto del

sistema.

LLa fuente luminosa es una lampara de Iodo-Cuarze
(SYLVANIA FFX, 500 W, 230 V) alimentada a través de un
estabilizador BOAR-2000ST (0,3% de precisién de regulacién;

margen de tensi6én de entrada 190-260 V, margen de frecuencia

45-55 Hz). Este tipo de lampara suministra el maximo flujo

juminoso posible, dentro de la necesaria condicién de

constancia en la emision y estA convenientemente refrigerada

mediante un turbovantilajur. Antes de iniciar las medidas

' ' i ' s la
las lamparas fueron envejecidas a fin de asegurar aun ma i

La figura 3.3 muastra la curva de

estabilidad de su emisidn.




i : _ :
1s10n espectral relativa de estas lamparas
L

. conforme al
calibrado realizado en

el Instituto de Optica "Daza de

valgas®, CBIC,

Como hemos indicado, el calor producido por lae

lamparas podria ocasionar dificultades como, por ejemplo
r

variacicrnes en las transmitancias de los
tempertura, J. Juan (1974).

filtros con la

Puesto que una misma carcasa

metdlica contiene a la fuente luminosa y a la primera lente

condensadora -tras la que se sitGan los filtros-
r
esta

y aungue
carcasa tiene dimensiones suficientemente amplias (un

cilindro metalico de altura 46 cm y diametro de base 27 cm),
se han utilizado turboventiladores dirigidos hacia los
filtros a fin de lograr mantener constante la temperatura Yy
garantizar la constancia de su transmitancia durante las
experiencias. Del 1logro de este objetivo se ha tenido
constancia también por la realizacién de las medidas de

calibrado periddicas de todo el dispositivo.

Mediante la segunda lente del condensador los 3 haces
de 1luz gque emergen de los filtros, limitados por la
posicién de los diafragmas, convergen en el orificio de
entrada de una cavidad integradora E1 en la que se realiza
la mezcla aditiva de primarios por fusién espacial. Esta
cavidaa es una esfera de hierro de 15 cm de diametro
construida en dos mitades que ajustan perfectamente. Su
superficic interior esta cromada Y sobre ella se ha

depositado una capa difusora de O Mg obtenida al quemar

cintas de Mg conforme a las instrucciones convencionales,
Keitz (1955). Esta capa ae ©O Mg fue peribédicamente
comprobada a fin de evitar perturbaciones ¥y garantizar que

la fusidén de los primarios se realizaba convenientemente. En

su plano ecuatorial la esfera dispone de 3 aberturas ©

] i4 eituadas
ventanas circulares, de 3 cm de diametro cada una,

a 120 grados, para la entrada y salida de la radiaclon

luminosa Yy para efectuar un posible calibradc de la luz

ventanas - sponen de un vidrio delgado Y

emergente. Estas
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Figura 3.3. Curva de emisiodn espactral relativa de las lamparas

empleadas en log dos colorimetros.
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deslustrado que evita la entrada de polvo y

. . det. jioro de
la cavidad; ademéas

el vidrio deslustrado de la ventana por

la que entra la radiacién permite borrar el filamento de 1la

lampara ya que se sitla justamente en el foco de la segunda

condensadora y sobre él1 se forma la imagen de
filamento.

lente AP
1Cno

En total el sistema descrito produce una radiacién que

emerge del orificio de salida de la esfera integrante y cuya
crcnaticidad y luminancia pueden controlarse a través de los
mancos del colorimetro mezclando en distintas proporciones
lag luces piimarias.

Por Gltimo, cabe indicar también que el colorimetro
descrito wva unido solidariamente, mediante tornillos de
presién, a la mesa que sustenta todo el dispositivo
experimental, a fin de evitar posibles variaciones.
Analogamente la cavidad integradora estad fijada sobre un

jinetillo en un banco Optico.

3.1.2. Sistema de produccién del estimulo de referencia.

S~ simboliza comc C2 en el esquema general de la figura

' e L4
3.1 y es similar al sistema de produccion del estimulo

variable antes des-rito.

Fn este caso la placa portadora de filtros y el sirtema

: - v
de variacién de las aperturas de los diafragmas sull

3
dist ntos de los anteric.c-es. Un esquema de ellos se Trecogy

- - q b=
g i v g

it 1 3 1 iltros
gectores Cuyo giro permita a1 iar el area de 10S filtr y
i . rolan el
controlar asi el flujo radiante. Los mandos gue cont

i i ini de
3 i realizar giros minimos
giro de es808 gsectores permiten Ire g







0.05 radianes, siendo

asi posible tener 31 aperturas

diferentes con cada filtro 7 por tante una amplia gama de

posibilidades en la fijacién del estimulo de referencia.

Las cavidades que alojan los filtros en la

portadora no son ahora circulares si bien

placa
permiten alojar g2
como hemos 1indicado, son
interferenciales e iguales a los del otro colorimetro. Este

hecho, unido a que también se usa el mismo tipo de

adecuadamente los filtros que,

lampara
en ambos colorimetros, permite realizar igualaciones de

color isoOmeras, como las gque deseamos en nuestra
investigacién, dejando al margen lcs problemas adicionales

derivados del metamerismo, Jiménez del Barco et al. (1986).

El sistema de lentes condensadoras es igual al del otro
colorimetro, salvo que en este caso tanto la fuente luminosa
como 1las lentes condensadoras y la placa portadora de
filtros van montadas sobre un mismo banco optico de perfil .
triangular, solidario a la mesa, en sus respectivos B
jinetillos. Analogamente una carcasa debidamente refrigerada
con la ayuda de turbove.tiladores permite controlar la

temperatura.

. Una nueva esfera integrante E2, similar a la anterior,
permite realizar la fusién de primarios Y obtener el

estimulo que denominamos de referencia.

3.1.3. Sistema de yuxtaposicién de estimulos y de observacici.

i : iar
Una vez generados jos 2 estimulos de color a estudiar, :
.8 =

i3 aracién
el dispositivo experimental debe permitirnos Su comps

ones experimetales.

bajo ciertas condici
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estimul ' s
muios yuxtapuestos en un campo fotométrico circular V4

b 4 ;
lpartito, pues este tipo de campo es el mas utilizado

tradicionalmente en ia Colorimetria Diferencial

Nuestro dispositivo experimental
dobletes

dispone de sendos
acromaticos de 7 cm de apertura y 127 mm de focal

respectivamente. Estos dobletes se designan como L y L er

el esquema general de la figura 3.1 y estédn colocados enzsus
correspondientes jinetillos sobre bancos épticos de mndo que
las ventanas de salida de las esferas integrantes estén
justamente en sus planos focales objeto. De los dobletes
emergen por tantc haces de luz colimados que se yuxtaponen
mediante un cubo fotométrico K de arista 3 cm, tras sufrir
reflexién total y un cambio de direccién de 90 grados el haz

procedente del colorimetro de referencia (cfr. figura 3.1).

A continuacién del cubo fotométrico se sitda un Gltimeo
diafragma circular D que permite obtener el tamafio y tipo de
cempo fotométrico descados. Este diafragma lleva inccrporado
un obturador electromagnético O en el mismo jinetillo. E1
obturador consiste en una placa negra soldada a una varilla
de hierro gue penetra en el interior de una bobina, la cual
acta como electroiman bajo el control de un generador de
pulsos eléctricos. Se puede controlar la duracién de los
pulsos asgi como también el intervalo de tiempo entre pulsos
sucesivos; de esta manera controlamos el tiempo de
observacién de los estimulos y también el tiempo entre
exposiciones sucesivas, durante el cual el experimentador
acti~ sobre los mandos de control cel colorimetro variable.
ha

Bajo el diafragma D Yy correctamente centrado se

diodo LED estabilizado, dque emite luz roja ¥
campo de visidén

situado un
constituye el sistema de fijacién del

durante la adaptacidn a la obscuridad, a fin de gque el

ili i ' e exposicidn
utilice integramente el tiempo @ 8]

observador




disponible para comparar los estimulos cuando éstos le

son
presentados, después de los intervalos de adaptacién
correspondientes.

Finalmente, en el extremo del banco éptico se situa
una mentonera dotada de un obturador de ojo gue permite 1la

observacidén monocular. La mentonera dispone de mecanismos de
desplazemieato vertical y horizontal para que cada
observador pueda acoplarse adecuadamente conforme al eje
6ptico del sistema. La posicidén del diafragma D nos permite
observar nitidamente un campo circular y bipartito de 2,5

grados y campo circundante obscuro.

Conviene destacar que el tipo de visién elegida no es
exactamente visidén maxweliana sino directa, con objeto en el
infinito. Las ventajas del tipo de observacién utilizado
estriban fundamentalmente en la mayor comndidad del
observador, que no ha de usar dentcnera y una pupila
artificial, al tiempo que las ccndiciones de observacién son
mas proximas a las de discriminacién cromatica en la vida

ordinaria. De otra parte, manteremos la visidén foveal.

E1l observador estéd situado en el interior de una cabina
de adaptacidn a la obscuridad. También se han usado carcasas

y pantallas negras a fin de evitar luces paréasitas en el

dispositivo.
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3= P i i
ruesta a punto del dispositivo.

Antes de inicis ! i
clar 1las mecidas experimcntales so procede

al montaje ce 1 istint
] os distintos componentes del dispositavo,

tomande todas las precauciones necesarias para minimizer
las posibles causas de errores sistematicos y garantizar

reprnducibilidad de las medidas.

ia

En primer lugar los distintos componentes Opticos deben
mantener sus posiciones relativas frente a posibles
vibraciones. Con este fin todo el dispositivo va sobre una
mesa de amplia base a la gue estan unidos mediante tornillos
de presién los colorimetros y los tres bancos opticos
utilizados. Jinetillos EALING con desplazamiento vertical y
horizontal permiten situar adecuadamente los componentes
épticos sobre bancos dpticos de perfil ZEISS y una Vvez
conseguidas las posiciones correctas se sellan los

jinetillos en ellos.

Mediante un anteojo enfocado al infinito se sittan los
dobletes acromaticos de modo que en su plano focal objeto se
encuentren las ventanas de salida de las esferas
integradoras. Posteriormente se procede a la alineacién de
todos los componentes mediante la utilizacién de un laser de

He-Ne de 0,5 mw, gque Se€ emplea para materializar el eje

6ptico del sistema.

El dispositivo generador de impulsos eléctricos dgue
el sistema de obturacién ha sido previamente
GRIFFIN-GEORGE TKL-900V de alta

actiia sobre

calibrado empleando un reloj
a acoplada una célula fotoeléctrica.

de

sensibilidad, al cual v
muestra un esquema con los tiempos

La figura 3.5
Con esta mecida

entre exposiciones sucesivas.

expcsicion Y :
6n real y el de adaptacién a

conocemos el tiempo de exposicl
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SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3

Figura 3.5. Esquema de las salidas del generador de pulsos.

Ti: Tiempc intermedio.




la obscuri 1 o
uridad enire presentaciones sucesivas

sin el error

ue le, e e . LS - p

obturadora.

Respecto a la constancia en la produccién de estimulos
hemos de recordar que las fuentes luminosas se encuentran
alimentadas a través de un estabilizador y han sido
inicialmente envejecidas. Este mismo estabilizador se
utiliza también para alimentar todos los instrumentos
radiométricos de medida que usamcs en la realizacidén de los

calibrados y que posteriormente indicaremos.

El efecto de foco calorifico de las fuentes luminosas y
su influencia en la transmitancia de los filtros espectrales
es contreclado ‘también mediante turbovent iladores
refrigerantes, de modo que las medidas se desarrollan con
una temperatura estacionaria. Analogamente otros efectos
menores, tal y como el envejecimiento de la cepa difusora de
0O Mg, Lozano (1978), son controlados a través de la
realizacién de calibrados peridédicos y frecuentes; de este
yue Jos valores de las radiancias

modo se garantiza

utilizados en los calculos posteriores ccinciden con los

valores reales que se observan, dentro del error

instrumental del dispositivo.
e el calibrado se hace & la salicda de

En cualquier caso este no es

un problema grave ya du

las esferas.

esultados de distintos calibrados revelan que a 1o

Los T
cromaticidad de los

tiempo las coordenadas de
ufren variaciones del orden
a la

largo del
en el sistema CIE-31 s
a cifra decimal; respecto
orden del 5% en los

estimulos
de 2 unidades en la tercer

luminancia se observa una variacién del

casos mas desfavorables.

observador es @& la

la adaptacidn del
que aisla dicho

Puesto dque
ha dispuesto una cabina

obscuridad, &€
o del dispositivo ¥y le

al rest permite

observador respecto




realizar sus Jjuicios sin conccimiento alguno de las

variac.ones de los estimulos que ejecuta el exprrimentador.

Se evitan asi también los posibles efectos tactiles que

pudiera tener el manejo por parte del observador de los

dispositivos que controlan la variacién de los estimulos a

comparar.




5.3.- Calibrado del dispcsitivo.

El calculo de los umbrales de cromaticidad requiere del

conocimiento de las roordenadas de cromaticidad y luminancia

relativa de .los diferentes estimulos prouucidos. Con este
fin se ha dispuesto un sistema de calibrado de 1los
colorimetros y un programa de calculo gque nos permiten
conocer las radiuncias espectrales relativas en cada
colorimetro para cada una de las posibles posiciones de los

diafragmas de los filtros del mi-mn.

El dispositivo de calibrado consta basicamente de un
monocromador de red JOBIN-IVON (2000 1/mm) a cuya entrada ¥
salida se han situado sendas rendijas d 1 mm. Estas
rendijas permiten obtener una resolucién de 4 nm en la
descompecsicidn espectral del haz incidente, lo cual se
ajusta bien a las necesidades que se plantean en la

Colorimetria.

En la rendija de salida del monQEromador se ha acop%ado

un fotodiodo de silicio EG&G modelo HUV-40u0B (area h Cm
7

responsividad 10 V/W, impedancia de salida 500 8 ,

iente de obscuridad 3 pA). Este fotodiodo dispone de una
e ,a de amplificacién a través de una segunda fuente de
alimentacidébn a + 15 Vecltios DATEL-INTERSIC, modelo BPM-
15/60E. La utilizacién del fo*rodiodo frente a otros
di: _ositivos de alta respuesta, tales como

fotomultiplicadores, viene dada por las ventajas de mayor

estabilidac Yy resistencia ante vibraciones Y menores

dimensiones Y pes0. En concreto el tipo de fotodiodo

utilizaco ofrece 6ptimas caracteristicas de 1line lidad,

estabilidad, sensibilidad ¥ baja relacién gefial-ruido, €D

ié idas CO- imétricas.
relacidon a las medidas colorimétri

oI -




La senal obtenida del fotodiodo

multimetro digital RACAL-DANA-4003 de
precisién 0.04% y 10 MR de

se recoae en un

resoluciébn 1 uwv

r

impeuancia de entrada en
coentinua.

™1 monocromadcr con su tcotodiodo

se dispone 3zobre
jinetillos EALING, con desplazamiento vertical y horizontal,

situados sobre el banco 6ptico en cuyo extremo final se

halla la mentonera usada por el observadcr (cfr. figura
3.1). De este modo el monocromador se puede alinear cca todo
el resto del dispositivo y recoger la misma sefial que, tras
el calibrado, va a ser observada. El v"inico elemento
adicional usado en el calibrado es un dcblete acromatico gque
se sitGa entre =1 cubo foteométrico y la rendija “e entrada
del monccromador. Este dc lete, de 127 mm de focal y 7 cm de
apertura, se situa igualmente sobre un jinetillo EALING de
doble desplazamiento y permite focalizar el haz co.iimado que
emerae del cubo fotométrico en la rendija le en. ada del
monocromador. Para realizar esta focalizacidén adecv-=damente

se dituan provisionalmente unas rendijas delgadas en las

ventanas de salida de las esferas integrantes.

Evidentemente la respuesia gue registramos en el
multimetro digital no es una medida directa de la radiancia
espectral del estimulo ya que los distintos clementcs del
sistema de calibrado prese. tan un comportamiento selectivo a
lo largo del espectro. En concreto, es preciso tener en
cuenta la efectividad del monocromador E_ ., la responsividad
espectral del fctodiodo R, Yy la transmitancia espectraf‘T)l

del doblete acromatico us~dv para el calibrado. La raclancila

espectral relativa vendra dada por L calculada como:

L




. e

. espectral relativa de nuestro fotodiodo,

siendo M la medida ‘eida en el multimetro

| o para las
diferentes longitudes de onda del v

isible,

La figura 3.6 representa 1a

efectividad E del
monocromador JOBIN-IVON utilizado

s A
segun la suministra el

propio fabricante. Esta curva, como era de esperar, coincide

con las que usualmente nresentan las redes de difraccién por
reflexién, Zaidel (1976).

- £ 4
La figura 3.7 representa la curva de responsividad .

conforme al

i calibrado del mismo realizado en el Servicio de Radiometria

jdel Inst.tuto de Optica "Daza de Valdés" del CSIC. Como se

observa, esa curva esta normalizads al ‘alor maximo,

obtenido en 760 nm, e indica un compurtamiento practicamente
lineal.

Por 0ltimo, 1la transmitancia espectral del doblete

acromatico usado en el calibrado se recoge en la figura 3.8,

conforme a la medida que de ella hemos realizado mediante un

espectrofotdometro BECKMAN,

En relacién a la red de difraccién utilizada en el
monocromador hemos adoptado una precaucién adicional a £in
de valorar las posiblés holguras del mando selec-or de las
longitudes de onda. Con este fin se calibraron dos fuentes
(una lampara de Hg y un laser de He-Ne) disponiendo sobre un
banco o6ptico adicional la fuente, el monocromador y un
microscopio enfocado a la rendija de salida dex
monocromador. En el caso del haz léser un juego de
polarizadores cruzacdos nos permite reducir su intensidad
para la observacién en el microscopio. Puestc que las lineas

espectrales de esas dos fuentes sorn bien conocidas, podemos

determinar el error cometido en la lectura de la longitud de

: , o
onda que da el monocromador, siendo este error de 2 nm Ppo

defecto en el caso mas desfavorable, lo cual fue tenido en

cuenta.




Efectividad espectral del monocromador.

Figura 3.6.




Figura 3.7. Responsividad espectral relativa del

fotodiodo de silicio HUV-4C00B.




Transmitancia espectral del doblete acromdtico de calibrado.

Figura 3.8.




Los calibrados se han realizado a partir del pico en

cada uno de los filtros que
primarios y de 10 en 10 nm,

Colorimetria,

transmitarcia de acty
dan como

segin la norma UNE usual en

Conforme con el ancho de banda de nuestros filtros es
posible realizar lecturas en 7 longitudes de onda distintas,

3 a cada lado del pico en transmitancia. Es interesante en

este sentido destacar 1los resultados obtenidos por Seve
(1982) al evaluar los errores experimentales obtenidos en el
calculo de los valores triestimulos X,Y,Z al sustituir las
integrales por sumatorios con saltos discretos de 1, 5y 10
nm, y su correspondiente influencia en las coordenadas de
crcematicidad: las variaciones observadas no son superiores
a 1 6 2 wunidades en la cuarta cifra decimal de las
coordenadas. Estudios similares al respecto han sido
realizados por Krystek (1982) y Stearns (1984). En nuest=-o
trabajo hemos considerado como mas representativo del error
instrumental en el cédlculo de las coordznadas de
cromaticidad el asociado al escalén minimo de variacidn de
los mandos de cada colorimetro. Este error puede
considerarse que engloba todas las posibles diversas causas
de error del dispositivo, suministrando su indice de

sgnsibilidad.

Los errores debidos a la capacidad de discriminacién
limitada de los observadores se han considerado sujetos a la
propagacién de errores usual en Colorimetria, Nimeroff

(1957) y Wyszecki (1959), lo que, de otra parte,
fundamentara el calculo estadistico del elipsoide

representativo del umbral.

La reproducibilidad de los calibrados fue comprobada

repitiendo las medidas de ciertas posiciones de mando de los

. : "

colorimetros después de abrir o de cerrar el diafragm
. i i de 1la

correspondiente. Tanoién se comprobo la invarianza .

a lo largo -del tiempo gque duran las seslones

medida
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experimentales (unos 15 minutos), 1lo gque es reflejo de 1la

estabilidad de la emisién Yy de la transmitancia constante de
los filtros refrigerados.

Un prcgrama de calculo en Fortran V permite

PAr+tir cde las medidas de calibrado,
relativa

saber, a

la radiancia espectral
para cada posicién de los diafragmas asi como para

las longitudes de onda usadas de cada filtro de

los

colorimetros. Se obtienen asi matrices de dimensidn 7x251 en
cada uno de los filtros del colorimetro variable y 7x81 en

los del de referencia, cuyos elementos son radiancias
espectrales relativas a partir de las que podremos calcular
valores triestimulos y coordenadas de cromaticidad de
cualquier estimulo generado. Para ello barta saber las
posiciones de mando de los 3 filtros del colorimetro
correspondiente y wusar las funciones de mezcla oportunas,
sabiendo que las curvas de transmitancia de los filtros qué

utilizamos no se solapan.




CAPITULO & .

DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS




4. DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS.

Una vez conocido el dispositivo experimental utilizado
Y su correspondiente calibrado, trataremos en este capitulo
de la experimentacién desarrollada, par= Jseferirnos mas
tarde a los resultados obtenidos y su interpretacién.

Como es sabido, en 1los procesos de discriminaciéﬁ
cromatica pueden influir muy significativamente las
condiciones experimentales bajo las que se realizan las
observaciones, Ilita y Romero (1981). Por otra parte, el
método que conduce a la obtencidén del umbral diferencial de
color, a partir de los datos experimentales, ha de ser

también considerado detenidamente.

En efecto, en las recientes recomendaciones de la CIE,
Robertson (1978), se sefialan estos analisis sobre método de
medida de los umbrales y sobre condiciones experimentales
como los dos primeros pasos a fin de armonizar los datos ya
existentes en 1la Colorimetria Diferencial ¥y enfocar el

planteamiento de nuevas experiencias. A ellos dedicaremos

los préximos epigrafes.

- 65 -
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4.1.- Condiciones experimentales.

A menudo no es posible comparar,

de modo directo, los
resultados de diferentes

autores &n trabajos de

discriminacién cromatica debido a que las correspondientes

medidas se realizan bajo condiciones experimentales muy

diferentes.

En nuestro caso hemos procurado gque los parametros
experimentales utilizados nos permitieran comparar nuestros
resultados con los trabajos mas clisicos en este campo
(MacAdam,. 1942; Brown-MacAdam, 1949; Wyszecki-Fielder, 1971;
etc.) y lograr asi la mayor generalidad posible, en la linea
de homogenzizar y generalizar datos colorimétricos. No hay
gue olvidar sin embargo las limitaciones materiales que esfe‘
tipo de investigacidn suele llevar consigo (p.e en lo que se
refiere al nivel de luminancia, numero de observadores,
ey} Ny qué mas tarde comentaremos en relacidn a nuestra§ '

experiencias,

Aunque en la descripcién del dispositivo expérimental
se hicieron ya algunas referencias a las .condiciones
experimentales bajo las que se ° realiza nugstra
investigacién, realizaremos a contlnuacién'una descripcién
més detallada, a la vez que justificaremos las ‘decisiones.
adoptadas a este respecto. Para sistematizar el.:dnalisis
distinguiremos 3 tipos de parametros como éaragtgr§sticés de

las condiciones experiﬁentales bajo las que se _ﬁesarrollan

nuestras medidas:
L

1) parémetrbs fotométricos;

2) parametros visuales;

3) Qbsqrvadorgs;




4.,1.1.- Parémetroq fotométricos.

La figura 4.1 recoge la representacion,

- en el diagrama
cromatico CIE-1931,

de los 12 estimulos seleccionados para

determinar su umbral diferencial de color. Sus coordenadas

de cromaticidad y luminancia relativa aparecen en la tabla
dl, donde la luminancia se ba medido mediante un
colorimetro TOPCON-BM5, previamente corregido en calibrado,
y tiene una tolerancia del 5%. Se ha procurado elegir
estimulos cuyas coordenadas de cromaticidad nos dieéen un
barrido suficientemente representativo de todas las zonas
del diagram: cromatico. Los estimulos designados como 1 a 5
son los cinco estimulos gque la CIE recomienda en sus Gltimas
orientaciones para coordinar las inveétigaciones sobre
diferencias de color, Robertson (i978).l Los estimulos 6 a
10, ambos inclusive, han sido objeto de estudio en nuestro
laboratorio en investigaciones previas, tanto para el
cdlculo de umbrales por comparacién simultanea . como
sucesiva, con condiciones experimentales muy nréximas a las
actuales, por lo que estamos interesados en su utilizacidén a -
fin de contrastar resultados. Los estimulos 11y 12 se
| eligieron para completar mas el barrido del diagrama, dentro
de las posibilidades que ofrece el conjunto de primarios de

que disponemcs.

En nuestro caso los primarios son obtenidos mediante

filtros interferenciales SCHOTT-AL cuyas  curvas de

transmitancia se recogen en la figura, 4.2 Y cuyas

principales se muestran en la tabla 4.2.
del 1% y admiten

caracteristicas

Estos filtros tienen una tolerancia en Amm

temperaturas de hasta 100 °C, no alcanzadas nunca gor

supues%o en nuestro dispositivo. Como puede observarse, los

filtros usados en el olorimetro de referencia y en el
1 L ]

de igual transmitancia espectral.

variable son practicamente
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ESTIMULO

-

Tabla 4.1. Coordenadas de cromaticidad en el sistema

CIE-31 y luminancias relativas para  los

estimulos estudiados.
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Figura £.2. Curvas de transmitancia espectral de los filtros

del colorimetro varieble.




Filtros
HW (ancho de banda a

mitad de pico en nm)

Yoriabie

Rojo
Verde

Azul

Reierencia

Rojo
Verde

Azul

Tabla 4.2. Caracteristicas espectrales més importantes de

los filtros smpleados en ambos colorimetros.




De este modo nuestras igualaciones de color

no se veran
afectadas por 1los

problemas derivados
Jiménez de) Barco et al, (1986),

del metamerismo,
que, aunque son de gran

interés en la Colorimetria, no constituyen el objeto de esta

investigacién.

La luminancia de 1los estimulos estudiadcs viene

limitada en primer lugar por el tipo de lampara vy de

filtroz utilizados en nuestros colorimetros, siendo nuestro

interés lograr valores altos, dentro de lo posible, en cada
uno de los casos estudiados. También, para que el umbral
posteriormente calculado sea verdaderamente representativo,
3s preciso gqus sea posible aumentar o disminuir las
%antidades de cada vuno de los 3 primarios del colorimetro
‘rariable hasta obtener estimules claramente diferentes del
duministrado por el colorimetrc de referencia; esto obligd a
(ue no llevasemos al limite la luminancia asequible  -para

élgunos estimulos.

Hemos de destacar, sin embargo, gque el nivel de
luminancia de todos los estimulos estudiados se halla en el
fotépico y que ha aumentado ligeramente en relacién al que
isamos en experiencias previas (estimulos 6 a 10). Nuestro
nivel de luminancia estd en el rango de 1los de otros
-:rabajos clasicos en colorimetria (Brown-MacAdam, 1949: 1 a
34 cd/m2; MacAdam, 1942: 24 cd/m2; Wyszecki-Fielder, 1971:
12 cd/m2), maxime si, como indican Brown (1951) y Walraven
{1962), los umbrales no sufren apenas modificaciones al
variar la luminancia en el rango 3 - 30 cd/m2. Con el tipo

isic 111 i iluminacidn
de visién que hemos utilizado el nivel de 1ilu

i 1 i sta entre 22
\retineana correspondiente a nuestros estimulos e

y 45 trolands, aproximadamente (Le Grand, 1972: Grouot-

Gebhard, 1952).

de fusién de primarios, ha sido

Respecto al tipo
esp este

espacial tanto po. ser la mas sencilla como porque
o3

ignifi j la
parametro no parece afectar de modo significativo a




discriminacién, Hita y Jiménez (1979)

Es también importante destacar que 1los distintos

estin 5
wlos comparados con el de referencia tienen luminancias

y cromaticidades diferentes a las de éste siendo

Y or G !
lmultaneas las variaciones de luminancia y de cromaticidad

en los estimulos que se comparan. Esta situacién se

corresponde con las condiciones mas generales y usuales

que se suelen realizar las

en

observaciones relativas a
discriminacién cromatica.

4.1.2.- Parametros visuales.

La utilizacién de colorimetros visuales permite generar
una amplia variedad de estimulos de color, por lo que han
sido tradicionalmente empleados en Colorimetria Diferencial
frente a los objetos de color, en los que la produccién Yy

conservacion de muestras es mas dificil.

En nuestra investigacidén wusamos luces dirigidas
producidas por fusién espacial de primarios (modo de
apertura) y no luces difundidas por superficies (modo de
objeto), por el motivo antes indicado, si bien el mayor
interés gque en la practica industrial tiene el estudio de
los objetos de color nos llevard a comparar nuestros

resultados con otros obtenidos en este terreno (Luo-Rigg,

1986; Cheuny-Rigg, 1986).

Nuestro campo de visidn es circular y subtiende un
angulo de 2.5 grados, siendo la visién monocular y foveal.
udimos los problemas derivados de activar una

la posible intrusidn de

De este modo el
zona mas amplia de la retina (p.e.
Stabell<Stébéll, 1976) y utilizamos las funciones
recomendadas para

bastones, : .
de mezcla del observador patrén CIE-1931,




campos 3
p menores de 4 grados, para calcular las coordenadas de

cromaticid-d correspondientes. El tamafns de campo fijado es

a los de otros autores (MacAdam, 1942: 2
Brown-MacAdam, 1949. 2

proximo
grados;

grados:; Wyszecki-Fielder, 1971:

campos hexagonales de 3 grados). Respecto a la forma del

campo fue circular vy bipartito, siendo la 1linea de

Séparacion vertical y muy delgada, con campo circundante

obscuro, conforme 'a la adaptacidén utilizada. Aunque son
también usados en colorimetria los campos concéntricos o los
de contraste (como los obtenidos con cabezales Lummer-
Brodhum), e incluso la discriminacién mejora ccn estos
Gltimos, Lozano et al.(1974), hemos elegido un campo
circular y bipartito por ser este realmente el mas usual y
gquiza también un tipo de observacién mas cercana a las
experiencias de discriminacidén de color que se realizan en

la vida ordinaria.

Respecto al modo de visién, no es maxweliana pero si
reune las principales caracteristicas de ésta. En concreto
la visioén es central, foveal y con luz dirigida; unic~amente
hemos suprimido la fijacién de la cabeza del observader
mediante una dentonera vy el uso por éste de una pupila
artificial, en relacién a experiencias previas, Hita et al.
(1986). Esta modificacidn redunda en una mayor comodidad en
las observaciones y también en una mayor proximidad al modo
usual de observacién. Ademds este tipo de visiétn y 1la
maxweliana dan resultados casi idénticos en relacién a los
umbrales obtenidos, como mas tarde veremos, lo que, unido a

su mayor comodidad, nos indujo a su eleccion.

Respecto a los paradmetros visuales de adaptacién hemos
tanto durante el

de especificar que ha sido a la obscuridad,

desarrollo de las experiencias como durante un tiempo de 10

el ; . e
minutos previo al inicio de las mismas. Este tiempo 1nici

de adaptacidn permite situar al ojo del observador en unas

partida independientes del tipo de

condiciones de
antes del

iluminacién a que pudiera haber estado sometido




inicio de la sesidn exXperimental, Aunque este tiempo no
- L=

el valor asintético de 1la curva de adaptacién

la medida del umbral absoluto,

ese nuestro

alcanza
para

No €s necesario por no ser
Caso y por ser la luminancia de los

estimulos
que observamos fotopica.

Tiempos de adaptacién similares se
encuentran usualmente en 1la literatura.

Por Gltimo hemos de referirnos al tiempo de exposicién

de los estimulos el cual fue de 1.5 segundos Vv, entre

exposiciones sucesivas, de 8.0 segundos. Los valores
adoptados en este punto obedecen a experiencias previas,
Hita et al.(1980 y 1982), en condiciones similares a las
actuales. Tiempos de exposicién inferiores hacen disminuir
la capacidad de discriminacién y los superiores no consiguen
mejorarla significativamente. El1 tiempo de 8.0 segundos
entre presentaciones sucesivas es suficiente para que el
experimentador actile sobre los mandos del colorimetro y para
que el observador recupere su adaptacién a la obscuridad, no
habiéndose detectado efectos de post-imagenes. Como es
légico la duracidén de las sesiones debe controlarse para
evitar fatigas en el observador, etc., como a continuacién

indicaremos.

4.1.3.- Observadores.

De acuerdo con el planteamiento de nuestro trabajo
todos los observadores dque intervienen en nuestras medidas
poseen visidn normal del color de acuerdo con los tests

en la deteccidén de anomalias cromaticas (Ishihara,
Farnsworth D-15) y también conforme

anomaloscopio

usuales

Colegio Médico de Tokio,

a las pruebas a que han sido sometidos con el

de Pickford-Nicholson. Su edad, sexo y grado de experiencia

en este tipo de medidas son diferentes.




La mayor = parte Jde las medidas

corresponden a los
observadores MM Y AH,

hombre y mujer de 30 Yy 25 atos,

respectivamente.

Un tercer observador EH, hombre de 43 afos

in i : '
tervino corroborando las tendencias manifestadas por los

anteriores. Dos Observadores mas (JR ¥y LJ)

han participado
tambié

, en distintas etapas de la investigacién,

realizando
diversas medidas

a fin de comprobar algunos resultados Yy

aportando sus resultados de experiencias previas con visién

maxwelliana, para realizar algunas comparaciones con los

actuales,

Aunque en principio pueda parecer un numero de
observadores reducido, se considera que es suficiente en
base a varias razones. En primer lugar hay que tener en
cuenta que en estas investigaciones se realizan un gran
nimero de medidas y llegan a ser tediosas, salvo quizd para
las personas interesadas y vinculadas a 1la investigacién
directamente; particularmente en nuestro trabajo es
notablemente alto el nimero de puntos utilizados para 1la
construccién de cada umbral, lo cual también da una mayor
consistencia a los resultados de cada observador y, por
supuesto, a aquellos comportamientos confirmados por 3
observadores. De otra parte, si acudimos a los trabajos del
mismo caracter que aparecen en la literatura, encontramos un
numero similar de observadores (MacAdam, 1942: 1 observador;
Brown-MacAdam, 1949: 2 observadores; Brown, 1951 y 1952: 2
observadores: Wyszecki-Fielder, 1971: 3 observadores).
Incluso llama la atencidén que investigaciopes con 1 solo
observador hayan sido y sean aun también validas, aungue
este extremo no haya estado exento de criticas. Quiza si el
método de medida de los umbrales es el adecuado, la

variabilidad intra e inter observadores no sea tan elevada

como a veces se ha indicado (Wyszecki, 1971; Lozano, 1988) y

es posible gque, como apunta la CIE en sus recientes

Robertson (1978), con un nimero reducido
resultados consistentes ¥

recomendaciones,

de observadores se alcancen

fiables.




Hemos utilizado las funciones de mezecla del

observador

patrdén CIE-31, recomendadas por la

CIE para campos
inferiores a 4 grados,

como corresponde al tamafio de nuestro
campo de visién,

Antes de finalizar este apartado conviene recalcar la

importancia que tiene en este tipo de experiencias

psicofisicas el punto que estamos tratando. Las medidas

realizadas deben ser lo mas objetivas y reproducibles que se

pueda. En este sentido se ha planificado cuidadosamente .la

investigacién procurando, por ejemplo, evitar la fatiga del
observador, promediar sus condiciones psicolégicas, evitar
efectos de evolucién 6 efectos tactiles (Le Grand, 1972) en
el desarrollo de las sesiocnes expefimentales, etc. Sobre
estos puntos profundizaremos con mas detenimiento en el

apartado préximo.

- A -
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Metodologia

de las experiencias Y tratamiento de 1los

resultados.

Lna vez elegido un estimulo de referencia el calibrado

del dispositivo, a través de un programa de calculo, nos
permite obtener unas posiciones de los mandos « del
colorimetro variable con las que se logra un estimulo muy
similar al de referencia. A partir de esa posicién cada
observador lleva a cabo su igualacién particular. Para ello
se realiza un barrido con diferentes posiciones de 1los
mandos del colorimetro variable, cuya finalidad es evitar
que se elija como punto de partida un estimulo que, si bien
es visto igual al de referencia, esté en zonas extremas del
umbral diferencial de color. De todos modos, si no se
hubiese tomado esta precaucién el propio desarrollo de las
sesiones experimentales y el método de célculo del umbral
detectarian esta circunstancia. En gecneral, puesto que
trabajamos con filtros de muy similar transmitancia
espectral y lamparas idénticas en los colorimetros, las
igualaciones de los distintos observadores no difieren casi
de las que sugiere el programa de calculo a partir de

los datos del calibrado, por tratarse de igualaciones cuasi

isOmeras.

A partir de esta igualacién se comienza la recogida de

datos consistentes en las respuestas del observador sobre la

igualdad o desigualdad del estimulo de referencia Y del

estimulo obtenido variando los mandos correspondientes del

colorimetro variable.

& g
Las modificaciones iniciales de cada uno de los ftre

i a
filtros del colorimetro variable corroboran que 1

Aximo al
igualacién de partida corresponde a un punto préxim




centro del umbral al dar resultados muy simétricos V4

centra i Le 14 act i
dos en dicha pPOslicion, practicamente. Para cada filtro

se eligen entonces 2 posiciones (por encima y por debajo de

Y Ppara cada una de estas
hacen los correspondientes barridos con 1los

la central, respectivamente)
posiciones se

otros 2 filtros. La figura 4.3 recoge un esquema ilustrativo

de las diferentes direcciones estudiadas segun este
procedimiento, en un hipotético espacio de

correspondiente a las posiciones de mando de nuestro
colorimetro.

Conviene destacar que de este modo lcs estimulos
analizados estan situados en muy distintas direcciones en el
espacio de color, en torno al estimulo de referencia, siendo
ademas estimulos en que simulténeamente hay modificaciohes
de luminancia y de cromaticidad respecto de dicho estimulo.
Si bien algunos autores han realizado estudios de
discriminacién cromadtica a luminancia constante (MacAdam,
1942; Crawford, 1970; Wyszecki-Fieldei, 1971), pensamos gque
en nuestro caso los resultados obtenidos seran de interés
por realizarse la discriminacién en condiciones mas préximas
al funcionamiento de nuestros mecanismos visuales en la vida

ordinaria.

Cada estimulo a comparar con el de referencia es
presentado al observador 5 veces, en orden totalmente
aleatorio, y es caracterizado por un factor de peso igual
al numero de veces que es considerado igual al de
referencia. Como resultado se obtiene una nube de puntos en

el espacio de color, cada uno con su correspondiente peso,
cuyo ajuste estadistico permitira la determinacidn del

umbral diferencial de color, como indicaremos

posteriormente.
n cuenta que para cada uno de los estimulos

Si tenemos e ’
entre 90 y 270 estimulos (segun

de referencia se presentaron
n en el diagrama del estimulo

de referencia) y que

la posicid

color




Azul

Verde

h . : Rojo

Figura 4.3. Esquem: ilustrativo de las diferentes direcciones en

que nos desplazamos para obtencr el umbral diferencial

de color.

- 80 -




cad i de é
a estimulo de éstos fue observado 5 veces por cada uno de

los observadores, obtenemos un trabajo experimentail

' gque ha
Supuesto aproximadamente un afio Yy medio de medidas
D

Las mediciones experimentales se realizan en sesiones

de no mas de 15 minutos de duracién para evitar la fatiga

del observador. Las sesiones experimentales se realizan a

distintas horas del dia Yy en distintos dias (nunca mas de 4

para promediar la posible influencia de
las condiciones psicolégicas del observador y eludir asi
efecto, como indica Wyszecki (1972).

sesiones diarias),

su

Conviene destacar también gue 1la influencia del
observador en el proceso de medida v cualquier efecto de
aprendizaje por parte de éste han sido excluidos. En efecto,
el observador no tiene ningin acceso a los mandos de control
del colorimetro wvariable y desconoce por completo las
evoluciones que el experimentador realiza aleatoriamente
sobre ellos., 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.

Se ha comprobado (Robertson, 1981) que la intervencidn
del observador en la generacién de los estimulos de alguna
manera acarrea efectos de aprendizaje y hace que sus

decisiones no respondan exclusivamente a la sensacién

percibida.

En este sentido este método de los estimulos

constantes, ampliamente descrito en 1la 1literatura, se

muestra como 6ptimo para la obtencién de umbrales

diferenciales en este tipo de investigaciones. Otros

imi i io", suelen implicar
procedimientos, como el del "error med :

de igualaciones de color a través de la
s del colorimetro;

la realizacién
actuacién del observador sobre los mando
el "método de los 1imites" plantea

problemas de

también




exactitu ibili

d en la reproducibilidad e influencias 4 il
- 5 I a
velccidad con que se varian los est

imulos 6 adaptaci
: io
los mismos, etc, 0 pires i

Finalm i
ente hemos de referirnos a la determinacién del

umbral diferencial de color a partir de la nube de

e | puntos
perimentales que rodea al estimulo de referencia en cada
r
caso. D i
ca € acuerdo con la teoria de propagacién de errores en
olorimetria, Wyszecki (1959), se realiza un ajuste
ectadistico

en base a la varianza de las coordenadas de la
nube de puntos y sus factores de peso correspondientes. Este
ajuste nos lleva a un elipsoide que caracteriza el proceso
de discriminacién cromdtica y que contiene el 95% de la suma

total de los factores de peso. La ecuacién de este elipsoide
es:

2 2
A (e )® 4B (35 )% + C (1Y )7 + 2D (e ) (3 +

+2E (#y) (V-Y) + 2F (xx) (¥-Y) = 7.81

donde ( R eial) Y0 ) son las coordenadas de cromaticidad y
luminancia relativa del centro del elipsoide, obtenidas como
media ponderada de los puntos experimentales resultantes en

la determinacién del umbral.

El valor 7.81 garantiza que el elipsoide determinado
contiene el 95% de las igualaciones. Suponemos la geometria
del elipsoide como la mas adecuada en relacién al ajuste del

umbral, tal y como es usual en otros trabajos (Brown, 1949;

Wyszecki-Fielder, 1971; etc.).

El calculo de este elipsoide se realiza a través de un

programa en Fortran V, previamente utilizado en nuestro

Departamentc ¥ ligeramente modificado, que permite obtener

1 elipsoide y, 4 partir de
diferentes parametros

los coeficientes de la ecuacién de

ellos, por calculos convencionales,

SR




caracteristicos del umbral:

puntos extremos del elipsoide
etc,

semiejes, volumen, secciones
o3 r

Tradicio i
nalmente interesa conocer el umbral diferencial

4 M ;
€ cromaticidad, obtenido al cortar el ellp801de por un

plano de luminancia constante que pasa por su centro L
i a

elipse resultante tiene por ecuaciédn:

2 2
A (erb) +B (yayo) +2D (x—xb) (y—yb) = 7.81

Los coeficientes A4, B y D pueden considerarse
proporcionales a los coeficientes métricos g g Y 2g

: _ b ST :

respectivamente. Su determinacién para cada gﬁnto égl

diagrama cromatico tiene un enorme interés pues puede ser. el
fundamento de una nueva férmula de diferencia de color. Las
ultimas recomendaciones de la CIE, Robertson (1978), apuntan
a que los resultados de las investigaciones se den a través
de estos coeficie* ., referidos a todo el espacio
cromatico, 6 a trav de expresiones analiticas g férmulas

de diferencia de color. prs

Los parametros de esta elipse, Fc ”e izan

discriminacién cromatica del observador y, en concreto, son”

de especial iaterés su orientacidn, relacién de semiejes ¥y
drea, principalmente. Refiriéndonos a un punto del diagrama
cromatico el 4&rea mayor o menor de esta seccion principal
significa un deterioro o mejora, respectivamente de 1la
discriminacién; igualmente el predominio del tamai o de uno
de los semiejes sobre el otro y la orientacién del semieje
mayor informan sobre d.-ecciones preferentes o no en la

discriminacién; también la relacién de semiejes caracteriza

en parte el comportamiento mis O mMenos uniforme del sistema

de representacidn del color gque utilizamos.

aunque las observaciones realizadas

simultaneas de luminancia ¥ de
diferenciales

En nuestro caso,

son con variaciones

cromaticidad, analizaremos sb6lo los umbrales




. yicard
d cromat1c1dad dados por estas secciones principales

del
elipsoide de discriminacién.

El programa de calculo de las secciones principales se

ha completado con algunas subrutinas gue nos permiten

izar la seccién principal junto con los puntos
que hay en un intervalo de luminancia (1/5 del AL

dibujar y anal

total)
€n torno a la de esa seccién, y sus pesos respectivos. Estas

.repre-entaciones puntuales de las secciones principales de

cromaticidad dan idea del elevado namero de puntos que
intervienen en general en la determinacién del elipsoide vy

también confirman la fiabilidad del mismo.

Por su vigencia y actualidad se han calculado los
elipsoides de error en los sistemas de representacién del
color CIE-31, Ucs-60, CIELUV y CIELAB. Respecto a estos
dos ultimocs han de tomarse precauciones en la realizacidn de
las transformaciones, Pointer (1981), Hita et al. (1984), ya
que algunos son no lineales; por tanto han de transformarse
los valores triestimulo de cada punto estudiado y proceder a
un nuevc ajuste de la nube obtenida en el nuevo diagrama, ya
que 1llevar a cabo una transformacién directa de los
parametros del elipsoide de un sistema a otro distinto puede
originar problemas de distorsién (Hita et al., 1985),

Conforme a las recomendaciones apuntadas por Plaza (1983) se

ha elegido como estimulo romatico el blanco equienergético
jﬁ CIELUV y CIELAB ya gue, CcoOmo

al trabajar en los sist
indicamos, se ha observado en modo de apertura y nc de

objeto.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES




5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Co ind i '

mo hemos indicado en la primera parte del trabajo
ie¢ ha edi i '
3 n medido los umbrales de discriminacién cromatica

§ e . : .
respondientes a 12 estimulos, en las condiciones
experimentales y conferme al método descritos en los

capitulos precedentes.

Los estimulos seleccionados ze han designado con los
nimeros 1 a 12 y su localizacién sobre el diagrama CIE-31
ajrarece en la figura 5.1, donde también observamos la
s .tuacidén de otros estimulos estudiados en trabajos clasicos
el Colorimetria Diferencial utilizando colorimetros
v:suales: MacAdam, 1942; Brown-MacAdam, 1949; Wyszecki-

F elder, 1971.

En las tab:as 5.1 y 5.2 se recogen los parametros mas
caracteristicos de los umbrales obtenidos por los
cbservadores AH y MM, respectivamente. En concreto se
(jetallan las coordenadas de cromaticidad (xo il )
jorrespondientes al centro del elipsoide de discriminacién;
los semiejes mayor (a) y menor (.) de la secci6én principal
del elipsoide, su orientacién fangulo del semieje mayor con
la direccién positiva del eje x) y la relaciodn de semiejes ¥y
area de dicha seccidn. Se indican también los valores de los

3 coeficientes métricos caracteristicos del umbral. Todos

los resultados anteriores corresponden al umbral obtenido en

fel sistema CIE-1931. Los coeficientes métricos pueden
;obtenerse también a partir de log wvalores de a, ‘b ¥

orientacién, ©6 viceversa, conforme a las transformaciones

indicadas pecr MacAdam (1942) y anteriormente citadas.




MacAdam (1942
( ) Brown—MacAdam (1948)

Nuestras experiencias (1989)

Viyszecki—Fielder (1971)

li\lilllll|;:|1l__|_,_x__x—-f—r—r...

.1. Estimulos estudiados en algunos trabajos cléasicos en Colorimetria

Figura 5
Diferencial mediante colorimetros visuales.
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Las pequenfas diferencias en

los centros de
elipsoides de un los

estimulo para los dos observadores se

C

. on el hecho de que cada uno realiza su propia
lgualacidén con el estimulo de referencia;
debe

corresponden

este estimulo
ser proximo al centro del elipsoide Yy
r

cae siempre dentro del umbral,
carcter

en todo caso,

como era de esperar dado el
1sOmero de nuestras igualaciones de partida (Hita
et al., 1988; Jiménez del Barco et al., 1986).

Las. tablas 5.3 a 5.6 pecogen, para los mismos
observadores, los resultados de los umbrales de
discriminacidén cromatica en los sistemas CIELUV y CIELAB,
recomendados por 1la CIE y ampliamente utilizados en 1la
actualidad. Por altimo, 1las tablas 5.7 y 5.8 dan estos
mismos resultados de discriminacién para el sistema UCS-60,
propuesto por MacAdam ante la falta de uniformidad del
sistema CIE-31. Hay que tener en cuenta que los parametros
caracteristicos de la discriminacién cromatica han de
obtenerse de nuevo ajustando el correspondiente elipsoide en
cada uno de los citados sistemas, sin que sea posible una
conversioén directa de los pardmetros obtenidos para el
sistema CIE-1931, por mediar a veces transformaciones no
lineales " (Hita et al., 1985)., Para el calculo de . las
coordenadas de cromaticidad en los sistema CIELUV y CIELAB
se ha usado como blanco de referencia el estimulo
equienérgético con valores triestimulo iguales a 20. Se ha
realizado esta eleccién conforme a las recomendaciones de la
CIE en 1la definicién de estos espacios Yy porque la

luminancia del estimulo acromatico estudiado en nuestras

experiencias es practicamente de ese mismo valor, cayendo

-la de los restantes estimulos también en ese mismo orden de

valores.

Conviene destacar la similitud entre los resultados

obtenidos por nuestros observadores. En efecto, la figura

' ; 4 ; de
5_ 2 muestra para cada estimulo la orientacion, relacién

semiejes y area de dos de ellos. Hacemos esta puntualizaCLGn
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Figura 5.2 Resultados experimentales de los observadores AH y MM.




porque ha sido muy debatido el hecho de si realmente

resenta i : i i i j
p nta interés medir distancias Justamente percentibles en
el espacio de color cuando

las posibles dispersiones inter
e 1ntra

observadores las pueden superar

(Wyszecki, 1971;
Lozano, 1988). Como

podremos ver mas adelante esta idea no
se sostiene en base a nuestros resultados.

Aunque existen discrepancias en algunos casos concretos

que mas tarde analizaremos (p.e. relacién de semiejes en el

estimulo 4 6 areas en los estimulos 6 s 10],‘ consideramos
conveniente promediar los resultados de nuestros
observadores, vista su semejanza. No se trata de promediar
los parametros del elipsoide de discriminacién de estos 2
observadores sino de calcular un nuevo elipsoide de error
considerando conjuntamente las medidas de todos nuestros
observadores, como si de un solo observadcr ce tratase. Un
promedio de este tipo es también realizado por Brown (1957)
considerando los resultados de discriminacidn de 12
observadores vy haciendo incluso un promedio ponderado en
base al grado de experiencia en este tipo de medidas de cada
observador. Las tablas 5.9 a 5.12 recogen los resultados de
este promedio en los sistemas CIE-1931, CIELUV, CIELAB vy
UCS-60, respectivamente, siendo designados como resultados

del observador ME.

Conviene tener en cuenta gque cada umbral ha sido
calculado en base a un elevado numero de medidas y conforme

a un método que garantiza su reproducibilidad dentro del

error experimental. A fin de ilustrar este aspecto las

figuras 5.3 a 5.26 recogen las elipses de discriminacién

cromatica correspondientes a todos los estimulos de 1los

observadores AH y MM, indicandose también los pesos de los

distintcs puntos sobre los que se realiza el ajuste.

para facilitar la visién dc conjunto hemos representado

, 3 . {60
las 12 elipses de discriminacil
CIE-31, UCS-60, CIELUV ¥

correspondientes al

observador AH en los sistemas
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Figura 5.3. Estimulo 1. Observador AH.
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Estimulo 1. Observador MM.
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Figura 5.5. Estimulo 2. Observador AH.
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Figura 5.6.
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Figura 5.7. Estimulo 3, Observador AH.
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Figura 5.8.
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Figura 5.9. Estimulo 4. Observador AH.
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Figura 5.11. Estimulo 5. Observador AkL.
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F-gura 5.12. Estimulo 5. Observador MM.
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Estimulo 6. Observador AH.

Figura 5.13.
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Figura 5.14. Estimulo 6. Observador MM.
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Figura 5.17.
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Figura 5.18, Estimulo 8. Observador MM.
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Figura 5.19.

Estimulo 9. Observador AH
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Figura 5.20.
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Figura 5.21.

Estimulo 10. Observador AH.
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Figura 5.22.

Estimulo 10. Observador MM.
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Estimulo 11. Observador AH.

Figura 5.23.




Estimulo 11. Observedor MM.

Figura 5.24.
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Figura 5.26. Estimulo 12. Observador




CIE siend imi
ELAB, siendo muy similares las correspondi~ntes

a los
otros observadores y las globales

Los resultados aparecen
reflejados n las figuras 5.27 a 3430

El gran interés gque tiene desde el punto de

| a vista
industrial y comercial el conocimieunlLo de

las tolerancias

colorimetricas correspondientes a un producto cualquiera nos

ha 1llevado ademds a considerar nuestros resultados en

relacién con loes obtenidos para estudios de discriminacién

cromatica ccn presentacién en modo de objeto. En este caso

hemos preferido, en lugar de realiza: experiencias propias,

comparar nuestros resultados con los de otros grupos de
investigaciodn a fin de poder, si ello es posible,
generalizar conclusiones. En una etapa posterior del “rabajo
realizaremos estudios de ;' resentacién intermedia, 3 decir
presentacién en modo de objeto pero utilizando colorimetros

visuales.

De las referencias gue encontramos en la literatura
sobre discriminacién cromdtica con presentacién en nodo de
objeto, penoumos que merecen especial mencidén los .ecientes
trabajos experiunentales vy tedricos dosarrollados en  la
Universidad de Bradford (Inglaterra). En particilar se ha
realizado un importante estudio de homogeneizacién de datos
colorimétricos (Luo-Rigg, 1986) partiendo de los resultados
experimentales de discriminacién cromatica de objetos de }3
trabajos previos de distintoc autures, que realizan medidas
con diferentes condiciones experimentales. Sot = ia base de

esos resultados, comnlemen* 4dcs por distintas medidas de

Luo-Rigg, se ha 1llegado a un total de 131 elipses de

discriminacién que pueden . nsiderarse aitamente fiables por

lo que se refiere a su obtencidn
La representacién de dichas elipses
.ta en la figura

Yy reproducibilidad en

experiencias sucesivas.

en el diagrama cromatico CIE-64 se pre:f

B.31 correspondiente al trabajo original, donde cabe

el . 1a
observar una relati-a continuidad por lo que se refiere a

evolucién de las principales ceracteristicas del umbral en
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Figura 5.26. Estimulo 12. Observador MM.
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un  punto cualquiera, respecto a otros puntos préximos. En
dicha figura se indica
diagrama CIE-64 de los

utilizando

también 1la 1localizacién en el
diferentes estimulos estudiados,

simbolos diferentes para cada una de las fuentes

de datos ut‘"izadas. E1 trabajo desarrollado por Luo Y Rigg

estda muy en conexién con las primeras etapas de las

recientes recomendaciones de la CIE, Robertson (1978), por

lo que resulta de interés su comparacién con nuestros

resultados experimentales en colorimetros visuales, asi como
también el estudio de 1la adecuacién de las distintas
férmulas de diferencia de color a dichos resultados. Pér
brevedad omitiremos aqui las tablas de resultados
experimentales de las 131 elipses de discriminacidén de este

trabajo, que pueden encontrarse en la bibliografia citada.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La ' i
figura 6.1 muestra una primera comparacidén entre
nuestros resultados experimentales y los obtenidos en ~tros
trabajos cléasicos con colorimetros visuales (MacAdam, 1942;
’

Brown-MacAdam, 1949; Wyszecki-Fielder, 1971) en el sistema
CIE-1931.

Puede apreciarse una semejanza global entre 0S8
distintos conjuntos de elipses, si bien se observan también
diferencias, cuya justificacidén es loégica en base a varios
motivos y principalmente teniendo en cuenta las distintas
condiciones experimentales y métodos de ajuste de los
diferentes autores. De todos modos 1las variaciones
observadas entre diferentes trabajos son comparables en
algunos casos a las que se obtienen entre los distintos

nbservadores de una misma investigaciédn.

El hecho de que los trabajos citados analicen
diferentes puntos del diagrama cromatico introduce cierta
dificultad para poder comparar con exactitud resultados, si
bien es cierto también gque podemos extraer diversas

conclusiones relativas a nuestros resultados experimentales.

Asi, nuestro estudio en particular presenta un barrido

suficientemente significativo de las diferentes =zonas del

diagrama cromatico; tan solo no se analiz6 parte de la zona

del verde © verde azulado al ser dificilmente accesible en

tros que utilizamos como primarios ¥y
Por

pase al conjunto de o 30
tamafio de los umbrales en esta zona.

dado el .
yszecki—Fielder (1971) realiza

contraposicién el trabajo de W
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Umbrales de discriminacién cromatic

visuales (se usan distintos factore

la visualizacién de las elipses).
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un estudio para una zona bastante restringida del

ok diagrama;
gulza sea precisamerite

este trabajo el que, de un modo
global, presenta umas discrepancias respecto de 1los otros
tres.

Las elipses de Brown-MacAdam (1949) presentan
discontinuidades leves respecto a

ciertas

sus ‘orientaciones. En

particular hay algrnas orientaciones negativas en la zona de
los rojos que resultan singulares. Las orientaciones de
nuestras elipses son muy similares a las de las de MacAdam
(1942) y guardan bastante continuidad de unos puntos a
otros. Estas orientaciones son similares a las de Brown-
MacAdam (1949) y algo superiores, en términos generales, a

las del trabajo de Wyszecki-Fielder (1971).

Las relaciones de semiejes de nuestras elipses ‘son
también semejantes a las de los demas trabajos, como se
deduce de 1la similitud observada en las formas de las
elipses. Tan s6lo quizéd hay valores algo elevados en la zona
de los rojos que no se dan en los trabajos de MacAdam (1942)
y Brown-MacAcam (1949), pero que si parecen apreciarse en el
de Wyszecki-Fielder (1971).

Tan s6lo hcuy que destacar, respecto a nuestro trabajo,
la discrepancia en los tamafos de las elipses, en relacion
a los demas autores. En las graficas de la figura 6.1 los
tamafios de las elipses de MacAdam (1942) y Brown-MacAdam
(1949) se han multiplicadc por un factor 10, 1las de
Wyszécki—Fielder ({1971) por un factor 5 ¥ las nuestras por
un factor 2. Estas discrepancias de tamaﬁos'o areas tienen
su origen sobre todo en los diferentes métodos de ajus?e

de los resultados que se han utilizado. Asi,
(19242) y Brown-MacAdam (1949) analizan

estadistico

mientras gque MacAdam

i i cio uestro
las desviaciones tipicas de las igualacicnes, en 1

s
caso’ procedemos a un ajuste que'engloba el 95% de las vece

i j i & 0 rigina
en gue se cohsiderd gque habia una igualacién, loc que © g

umbrales bastante mayores. Este método es mas

16gicamente

w180 =




simila tiligad
1lar al utilizado por Wyszecki-Fielder (1971)

respecto de P
algunas diferencias

por ejemplo, el nuimerc de puntos

este también nos separan
entre las que cabe citar,

nuestras e i i '
as experilencias), el tipo de campos de observacién

circundante, etc. /

Con i i
1 todo, consideramos que nuestros resultados

experimenta ]
perimantales reflejan adecuadamente en promedio el

comportamiento de observadores normales, guardando también
estrecha relacidén respecte de otros trabajos previos
I

clasicos en el campo de la Colorimetria Diferencial.

Por otro lado, de acuerdo con nuestro planteamiento
inicial, estamos interesadons también en evaluar la
adecuacidn de los resultados experimentales obtenidos a 1aé
previsiones de diferentes férmulas de diferencia de color,
entre las gue se encuentran las actualmente propuestas por
la CIE (CIELUV, CIELAB y LABNHU) y las dos deducidas en
nuestro laboratorio (FDC y FDC-Z) en base a los coeficientes
métricos aportados por MacAdam (1943). Obsérvese que, en
definitiva, ese es el objetivo final de la Coloriméfria,
analizar resultados experimentales Yy encontrar férmulas

tebricas o modelos que los predigan.

En un trabajo previo, Romero et al. (1989), se han
comparado las previsiones de est@s 5 férmulas con los
resultados experimentales de MacAdam (1942), Brown-MacAdam

(1949) vy Wyszecki-Fielder (1971). Esta comparacién se ha

realizado en primer lugar de modo gréafico represent ando

(para la orientaciédn, relacién de semiejes ¥ area) 1los

experimentales frente a los previstos tedr icamente
distintas férmulas de diferencia de color. En

a cabo una comparacion numérica

valores

por las

segundo lugar se ha llevado

en.re las elipses experimentales ¥ las teéricas, conforme al
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método propuesto por MacAdam (1964)

. Yy desarrolladc por
Wyszecki-Fielder (1971,

al que antes nos hemos referido

El resultado de esta ultima comparacidén nos da unas

desviaciones cuadraticas medias y desviaciones medias

absolutas de ambos conjuntos de elipses, para cada una de

las férmulas estudiadas. Este
tabIn 6.1 v,

resultado se recoge en la
junto a la comparacién por el método grafico,
constituye un buen punto de apoyo de las férmulas deducidas
en nuestro laboratorio frente a las otras analizadas.

Conviene recordar que nuestras féormulas de diferencia
de color se han obtenido procurando usar funciones
matematicas lo méas sencillas posibie para lagiiekpresiones
analiticas de 1los coeficientes métricos. Esta idea puede
soportarse también porque las pequeifias dispersiones entre
observadores en .-los resuitados experimentales tal wvez no
aconscjen una excesiva sensibilidad  en el .ajuste de

distancias justamente perceptibles. Aunque el acuerdo con

algunos resultados experimentales (p.e Wyszecksif ¥
podria pensarse que no es excesivamente pug_;'x" ®ierto es

& , a los que
proporcionan 1las férmulas CIELUV vy &:” actualmente
recomendadas. :

-

Por lo gque respecta a la aplicacién de las distintas”
formulas de diferencia de color a nuestros resultados
experimentales en cada uno de los 12 estimulos estudiados
hemos calculado en primer lugar, para cada uno de los
observadores, las diferencias en la orientacidén y relacién
de semiejes experimentales y calculadas teéficamente, en
vase a los coeficientes métricos previstos por, cada férmula.
Sse ha calculado también el cociente entre las areas de 1las
de discriminacién cromatica experimentales y

Los resultados se recogen en las

elipses
tebéricamente previstas.

figuras 6.2, 6.3 v 6.4,

Puede observarse (figura 6.2) quv~, en casi todos los

M S




MacAdam (1942) Brown
2 : -MacAdam (1949) Wys i-Fi
i oy Oiz?egzlelelder (1971)
y M : -
Le > ¢.359
AR 0.393 : 0.539
ad > 276
< 0.27¢ 0.327 0,391
2 %
< e > 0.491
e b ; 0.404 0.507
cd > 0:391 0.304 0.386
e '3%
< 0.491
s 1 0.385 0.440
ol > 382 : :
0 382 0.299 0.355
2 %
<e’¥ 25 [
e 0.253 0.273 0.473
s i ¢ Ho ) 0,227 0.366
A i
i 0.180 0.295 0.411
FDC - Z |
i cd > 0.132 .232 0,339
£
3
Tabla 6.1. FResultados de la compara-idén numérica de diferentes resultados

.xperimentales con las previsiones de varias férmulas de dife-

rencia de color.
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casos, las férmulas actualmente

orientaciones inferiores a las obtenidas
siendo

el

recomendadas dan
experimentalmente,
en muchas ocasiones significativa la diferencia
valolr experimental (mas de 20 grados).
las foérmulas

con

Por el contrario
propuestas por nosotros se ajustan
bien a los resultados experimentales:

bastante
tan solo destaca una
leve desviacidn en los estimulos 7 V4 44 (5 anibos
pertenecientes a la zona de los purpuras, que, como en otros
casos, es parcialmente corregida al usar las
zonales (FDC-%2).

férmulas

Por lo que respecta a las relaciones de semiejes
(figura 6.3) es también notable la discrepancia entre los
valores previstos pcr las expresiones CIELAB, CIELUV y
LABNHU v los resultados experimentales. Se observa que con
CIELUV y CIELAB se preveen valores mas elevados de 1la
relacién de semiejes que con LABNHU. Las férmulas deducidas
por nosotros no dan en este punto tan buen resultado como en
el caso de previsién de los valores experimentales de las
orientaciones, si bien si se aproximan mas que las demas
férmulas citadas. Para los observadores AH y ME. las
discrepancias mas acusadas se dan en la zona de los naranjas
Y ro}os (estimﬁlos 3, 8 y 9) mientras que para el observador
MM aparecen también diferencias en la zona limitrofe de los
amarillos verdosos (estimulos 4 v "Wl Puede también
comprobarse dque en muchos casos las férmulas por zonas
mejoran <n este punto el resultado obtenido con la férmula
general FDC y en cualquier caso, como acabamos de indicar,

dan mejores resultados las demas férmulas actualmente

no
recomendadas.

Respecto a las areas de las elipses de discriminacién
cromatica (figura 6.4), en todos los casos los valores
experimentales son superiores a los previstos tedéricamente

por las férmulas en un factor del orden de 30 o superior. No

n embargo un factor de escala adecuado que
los experimentales, para

: permita
existe sS1

ajustar 1los valores tebricos a

- 142 -

v



ninguna de las férmulas estudiadas.
indican que las

. Las areas obtenidas
diferencias de color estudiadas son de

tamafio que 1 ini i S
as minimas diferencias perceptibles obtenidas
por MacAdam (1942) y llegan a ser del mismo orden

] que los
umbrales

de discriminacién obtenidos para objetos de
(Luo-Rigg, 1986). Este hecho era

color

de esperar sobre todo
como consecuencia de las diferencias existentes en el método

que Seguimos nosotros para obtener el umbral, considerando
el 95% de los casos en que diferentes estimulos,
aleatoriamente presentados, son considerados iguales al
estimulo de referencia. Por altimo, cabe indicar el

elevado valor del area obtenida por el observador MM en el
estimulo 6, correspondiente a la zona de los azules, que
fué cronoldégicamente el pri.nero de todos los que midid este
observador.

En términos generales parece ser que las férmulas FDC
y FDC-Z, a pesar de sus limitaciones, obtienen resultados
superiores a los de las restantes férmulas en la prediccién
de nuestros resultados experimentales de discriminacidn
cromatica. Para constatar este punto con mayor claridad
hemos utilizado de nuevo el método de comparacién numérica
de dos conjuntos de elipses sugerido por MacAdam (1964) vy
empleado por Wyszécki (1971) a fin d& obtener una
apreciacién global de la adecuaci6én de las distintas
férmulas a nuestros resultados experimentales. La tabla 6.2
muestra los resultados para cada uno de los observadores.

Efectivamente se observa gque los resultados alcanzados

con FDC y FDC-Z son superiores en todos los casos, seguidos

por los resultados que prevee la férmula CIELUV,

particularmente recomendada para los trabajos con

observaciones en modo de apertura. También pudiera objetarse

gue las férmulas FDC-Z no mejoran los resultados alcanzados

por FDC (salvo para el observador AH):
1 numero de puntcs experimentales

a este respecto hay

que tener en cuenta que e

j i como
que tenemos en cada zona es muy bajo para considerar (o]

- ARy -




CIELUV

CIELAB

LABNHU

¥DC

FDC - Z

Tabla 6.2.

Observador AH Observador MM Observador ME

<e s 0.353 0.526 0.446
i 0.286 0.338 0.319
L o s
e 0.45C 0.707 0.592
cd> 0.362 397 0.377
<e > 0.430 0.798 0.662
i > 0.334 0.410 0.374
2 %
<e ? 0.339 0.334 0.326
<. d > 0.251 0.231 0.263
: %
2 2
< e 0.305 0.363 0.331
¢id > 0.251 0.261 0.273

Resul tados de la comparacioén numérica de nuestros datcs

exper imenteles con las previsiones de distintas férmul as

de diferencia de color.
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definitiva esa

observacidn:

en concreto disponemos de 2

<

puntos en la zona de los azules (estimulos 5 y 6) 3 en 1la

de los verdes (estimulos 90 20y 3T
naranjas (estimulos 4 y 9),

3,

2 en la de loa
4 en la de los rojos (estimulos
o8 vy 3l) v 1en la regién de acromaticos (estimulo 1).

De todos modos el uso de 1las férmulas FDC-2 es

imprescindible en particular en nuestro caso para el

estimulo 12, en el que la férmula FDC conduce a un valor

no real de uno de los semiejes de la elipse de

discriminacién, lo <cual carece de sentido fisico y es
imputable al ajuste realizado para el calculo de FDC. De
otra parte, los resultados de FDC-Z para diferenfes
conjuntos de datos experimentales, con un mayor numero de
puntos en cada una de las regiones, son muy positivos
(vease tabla 6.1) vy este procedimiento de wutilizacidn de
féormulas distintas para diferentes regiones del diagrama
cromatico ha sido sugerido por diversos autores (Kuenhi,
1982) ante las dificultades de alcanzar una férmula general

satisfactoria.

Otro aspecto de interés en relacién a los resultados
anteriores es el hecho de la consistencia o reproducibilidad
asociada a los resultados de discriminacién cromatica. Se
han realizado algunos estudios de la variabilidad Qe los
umbrales de discriminacién correspondientes a distintos

observadores O a un sélo observador en diferentes sesiones

experimentales (Wyszecki, 1971); incluso se ha llegado a
cuestionar la validez del esfuerzo para ajustar a unos
determinados resultados experimentales una férmula capaz de

1988;

predecir tolerancias O diferencias de color (Lozano,

witt, 1987).

Si bien 1las capacidades de discriminacién de distintos

' & 4 ni lo
observadores normales no tienen por gue Sser analogas,

s de discriminacién

son de hecho, cuando se calculen umbrale

B




utili ;
1zando un elevado nGmero de puntos y con un método

experimental apropiado, como pensamos que es en

: . nuestro
as discrepancias entre observadores en la mayoria de
los casos no suelen

caso,

ser tan altas como a veces

se ha
Hemos calculado los valores medios y desviaciones

del wvalor absoluto de 1la diferencia de

indicado.

orientacién vy
relacién de semiejes de diferentes parejas de

(todos los resultados referidos al
observadores GF y GW de Wyszecki,

observadores
sistema CIE-31):

1971; observadores WRJIB y
PGN de Brown-MacAdam, 1949; observadores JR y LJ de Hita et

al. (1987) y observadores AH y MM de la presente memoria.
También se ha hallado para estas parejas la diferencia de
las areas de los umbrales, normalizada al valor medio. Los
resultados se recogen en la tabla 6.3.

Como se observa las variaciones entre observadores, en
particular en orientaciones, son pequefias en nuestros
trabajos. Segun nuestros resultados las divergencias
principales parecen darse en la zona de los amarillos
verdosos (estimulos 4 y 10), como también se observa en
algunos estimulos proximos del trabajo de Brown-MacAdam
(1949)., La figura 6.5 recoge en el diagrama CIE-31 las
elipses de nuestros observadores AH, MM Ve ME
simultaneamente, duplicados los valores de sus semiejes para

facilitar la visualizacién, a efectos comparativos.

Los resultados anteriores son también bastante
srientadores de cara a valorar la significacién de 1las
posibles diferencias entre unos resultados experimentales ¥

los tedricamente previstos por las foérmulas de diferencia de

color, como antes hemos analizado.

parte de los resultados antes citados, correspondientes

a los cLservadores JR ¥y LJ, se refieren a un trabajo previo

(Hita et al., 1986), en el :
5 de los 12 estimulos ahora estudiados

que se calcularon los umbrales de

discriminacién en

(los designados como 6 a 10). Las condiciones de ese trabajo
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Figura 6.5. Resultados de los observadores AH, MM y ME en el

sistema CIE-31.
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son mu OX i
Y proximas al nuestro salvo gue alli se utilizé visién
maxweliana Yy agui

. visidn directa. Los resultados
comparativos respecto a los dos tipos de visién pueden
deducirse de la figura 6.6, en la que se observa una notable
concordancia, salvo quizd en la regién de los verdes
(estimulo 10), como antes indicabamos.

Respecto a la representacién de nuestros resultados
experimentales ern los sistemas CIELUV, CIELAB y CIE-UCS 1960
(figuras 5.28 a 5.30 del capitulo precedente), destaca ante
todo 1la uaiformidad que parece presentar el sistema CIE-UCS
1660, como también se deducia de otros resultados anteriores
(Hita et al. 1987). Ya que la obtencién de un sistema de
representacién del color nmniforme es uno de los problemaé
clasicos de 1la Colorimetria hemos evaluado este aspecto,
sobre los datos del observador AH, comparando 4 sistemas de
representaciodn. Hemos calculado para cada sistema la
relacién de semiejes media y la desviacién tipica del angulo
de orientacién de la seccién principal de cromaticidad,
parametros ambos representativos de la uniformidad local de
cada sistema (isotropia). Ademas se ha calculado también la
desviacién tipica del radio medio de la seccién principal,
normalizado a su valor maximo en cada uno de los sistemas,
como representativa de los cambios entre distintas zonas
locales (homogeneidad). Los resultados se recogen en la
tabla 6.4 y confirman la mayor uniformidad del sistema
CIE-UCS 1960, propuesto por MacAdam principalmente ante la

carencia de uniformidad del sistema CIE-31, que también

podemos constatar.

La representacién de nuestros resultados en los

CIELUV y CIELAB se ha realizado ajustando el

sistemas :
elipsoide de discriminacidn nuevamente en dichos espacios,
una vez realizada la transformacién de cada punto

s : i
experimental, como ya se indico. En el sistema CIELAB no 8

s Yoy e




TR T

btenidos con vigién

ntre resultados ©
directa (AH y MM).

Comparacidn e

Figura 6.6.
JR y LJ) y con visién

maxweliana (
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CIELUV CIELAB

Relacidén de semiejes

Desviacidén tipica de
las orientaciones

Desviacién tipica de
radio medio normal

Tabla 6.4. Comparacién de algunos parémetros caracteristicos de la

uniformidad de distintos sistemas.




observa en todos

1 ) ‘ e
OS casos que la disrriminacién en tono sea

inferi 1s imi e

lox a la discriminacién en croma como suel
. ! e
conside 3 ! i

derarse. En particular para los estimulos de tonalidad

roja (angulo de tono préximo a 0 grados) la

: orientacién
resulta bastante anémala, lo que ya ha sido puesto de
manifi ' g

anifiesto anteriormente y fué uno de los motivos que llevod

a la :laboracién del sistema LABNHU (Richter, 1980). La
falt de uniformidad es también clara para el sistema CIELAB
Y, por ejemplo, la:c elipses de croma alto (estimulos de
tcnalidad verdosa) son de bastante mayor tamafio que las
demads. La interpretacidén de los '1mbrales obtenidos en el
CIELUV en términos de variaciones de croma y de tono tampoco

resulta satisfactoria.

Volviendo de nuevo al comienzo de nuestro anadlisis de
resultados, las mejoras introducidas por las férmulas FDC y
FDC-Z nos sugirieron la posibilidad de realizar un analisis
comparativo mas general. A ello nos impulsa también el
interés industrial del conocimiento de las tolerancias
cromaticas de objetos y el tamafio de los umbrales de
discriminacion obtenidos segun nuestro método experimental.
A fin de analizar resultados de discriminacién cromatica con
obietos de color hemos escogido como base de datos el
trabajo de Luo-Rigg (1986), recopilacién de otros 13

trabajos previos en esta materia, como ya indicamos.

A priori hay que tener en cuenta que 1las variatles

experimentales usadas en las investigaciones cnn

observaciones en modo de objeto suelen diferir bastante de

las correspondientes a observaciones en modo de
por ejemplo, ntmer<- mucho

apertura,

como las realizadas por nosotros:

i : i vadores, mayor
mas reducido de muestras y mas amplio de obser 5 y

.
separacioén de las muestras, etc. Igualmente los

s ser
procedimientos de calculo de los umbrales suelen
‘ied irse a
pastante diversos ya gue con superficies suele acudirs




técnicas de ordenacién o escalonamiento o a

comparaciones
ncia de color patrén en experiencias del

ccn una difere
tipo
de las denominadas de aceptacidn/rechazo, etc. Respecto de
este Ultimo punto a veces el calculo de los umbrales no ha

estado exXxento de criticas, al deducirse elipses de

discriminacién en base a tolerancias de croma y de tono,
como suele realizarse en algunos problemas industriales
(Kuenhi, 1982). Con todo ello no es de extrafiar que
aparezcan diferencias importantes entre las elipses
obtenidas por Luo-Rigg y las correspondientes a colorimetros
visuales, si bien estamos interesados en estudiar méas

detenidamente este aspecto.

Las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 reccgen los resultados
experimentales de Luo-Rigg frente a los previstos por las
férmulas FDC y CIELAB.. La comparacidén se realiza por
separado para las crientaciones, la relacisn de semicjes ¥y
las areas de las elipses de discriminacidén, usando en este
altimo caso una doble escala logaritmica como suele ser
usual (Wyszecki, 1971). Se indican con cruces agquella parte
de 1los resultados de Luo-Rigg correspondiente a datos en
experiencias de perceptibilidad (79 centros) y con aspas los

correspondientes a las de aceptabilidad (52 centros).

Hay que decir que la férmula FDC es aplicable en los 131

estimulos tratados, sin que sea preciso acudir a las

férmulas por zonas FDC-Z, de cuyo uso hemos prescindido en

este apartado por la dificultad de disce.nir de forma

1a zona a la que deben asignarse algunos de
Por otro lado se usa

' los
objetiva
dada la proximidad entre ellos.

puntos,
acién la férmula CIELAB, por

también como término de compar

»ti C1E ara
haber sido recomendada particularmente por g € P

objetos de colors
las discrepancias entre resultados

Se observa que
considerables para ambas

experimentales Y tedricos €00

en orien
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)
ami MUy superiore:
formulas. En cualquier

mparacif : e imi
I cion global del rendimiento de

caso una

las dos férmulas puede

alcanzarse usando el mét®8o de comparacion de

Wyszecki-
tal ¥ como se_indic 5
VY Ccomo 5e’1nd1ca en la tabla 6.5, donde

Fielder (1971),
también se ha incluido Jla comparacién de los 131 puntos
experimentales con los resultados previstos por las férmulas
CIELUV y LABNHU,

Se comprueba gque 1las previsiones de las distintas
férmulas en relacidén a resultados experimentales con objetos
de color son bastante similares, si bien aparece de nuevo
una leve prioridad de la férmula FDC respecto a las demas.
No obstante en este caso los valores de las desviaciones de
FDC son superiores a los que se obtenian al comparar 1los
resultados experimentales de colorimetros visuales con esta
misma férmula (tablas 6.1 y 6.2) , 1lo cual hace pensar gue
la adecuacidén de esta férmula a los resultados no sera tan

buena como anteriormente.

Ef# efecto, para hacer mas tangible este punto, en la
tabla 6.6 se dan los parametros mas usuales de
discriminacién para los 5 estimulos sugeridos por la CIE
(Robertson, 1978), gue se incluyen dentro de los estudiados
por Luo-Rigg, recogiéndose junto a los valores
experimentales los tebricamente previstos. Puede verse que
las diferencias de orientacién y de relacidn de semiejes son
importantes en la mayoria de los casos, independientemente
de que las areas tedricas sean muy inferiores también a las

experimentales, como anteriormente. Parece pues que la

prevision dada por la férmula FDC es mejor para los

resultados de discriminacién en modo de apertura gque para

los de modo de objeto, como por otra parte era de esperar

que dicha férmula procede de los
obtenidos por MacAdam en
cuando se trata de

teniendo en cuenta

resultados experimentales

colorimetros visvales. En cualquier caso,




CIELUV

CIELAB

LABNHU

Tabla 6.5. Comparacién de los resultados experimentales de
Luo-Rigg con las previsiones de algunas férmulas

de diferencia de color, segin el método de compa

racién global de Wyszecki-Fielder (1971).




CIELUV CIELAB LABNHU

BLANCO
x=0.316 Orientacidn (grados)
il Relacién de senmiejes
y=0.331 5 g
= = Area (x 107> )
AZUL
%=0.220 Orientacidén (grados)
: Relacién de semiejes
=0.2 5
¥ $5 area (x 1077 )
ROJO
x=0.487
y=0.341

Orientacién (grados)
Relacidén de semiejes
Area (x 107°)

AMARILLO

%=0,391
y=0.429

VERDE

x=0.249
y=0.363

Orientacién (pgrados)
Relacién de semiejes
Area (x 107° )

Orientacién (grados)
Relacién de semiejes
Area (x 1073)

Tabla 6.6. Resultadcs de discriminacidn cromitica de Luo-Rigg

para los 5 estimulos CIE, en el s.stema CIE-31.




bietos )1 también la férmula FDC eg ligeramente
.~u‘;w-1‘ 101 a las actualmente recomendadas, aunquer ya sus
previsiones no resultan demasiado aceptables por lo qgue
preciso continuar en esta investigacién. 4

: Sea como fuere, es
ciLaro

que las formulas actualmente recomendadas per la CIE

dan un pobre resultado por lo que se refiere al estudio de

1 Sl e L
a discriminacidén cromética tanto para observaciones en modo

de apertura como en modo de objeto.

Por 1Gltimo, para finalizar este capitulo y en base a
las conclusiones gque vamos indicando, nos planteamos que
conforme a las recomendaciones de la CIE (Robertson, 1978)
nuestras formulas de diferencia de color vienen dadas a
través de expresiones analiticas de los tres coeficientes
métricos. Por ello hemos representado en el diagrama CIE-31
curvas de nivel para algunos valores de cada uno de los 3
coeficientes, segin las expresiones que de ellos dan las
diferentes formulas de diferencia de color estudiadas.
Curvas de este tipo fueron calculadas por MacAdam (1943) en
base a sus resultados experimentales y fueron el fundamento
también para la obtencidén de nuestras férmulas FDC ¥y
FDC-Z. En las figuras 6.10 a 6.13 tenemos las referidas
curvas, en el diagrama CIE-31, segun las férmulas CIELUV,
CIELAB, LABNHU Yy FDC, respectivamente. Como es usual los
valores indicados sobre las curvas han de ser multiplicados

por 10000 para obtener los valores reales de los

coeficientes.

En estos graficos cabe observar, en primer lugar, no

pocas diferencias entre las previsiones de las diferentes

f6érmulas para un determinado estimulo, como Yya sefialara

(1985). Quiza resaltar también la excesiva
férmula

MacAdam

ici i la
simplicidad de las curvas correspondientes a

CIELUV y una similitud notable en relacién a las férmulas

CIELAB y LABNHU: esta Gltima discrepa eéen particular en la
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zona d j
e los naranjas donde las orientaciones que da 1la

férmula CIELAB son excesivamente altas, como sefilalan Kuenhi

(1982) y Richter (1980).

En relacidon a los resultados experimentales con objetos
de color cabria también plantearse la bbtencién de curvas de
estas caracteristicas para los tres coeficientes métricos.
Hemos wutilizado con esta finalidad un procedimiento de

interpolacidn que permite calcular los valores de cada uno

de los coeficientes métricos en 540 puntos equiespaciados en

el diagrama cromatico CIE-64, Estos puntos se sitiian en los
nudos de una red cuadrada de lado 0.025 er ﬁnidades de
coordenadas de cromaticidad en ese sistema y, para cada uno
de ellos, se calculan los coeficientes métricos a.partir de
los 10 puntos experimentales mas cercanos (en este caso 1los
131 puntos de Luo-Rigg), ponderando de forma inversa sus&
distancias al nudo en el que se esta efectuando el calculo.
Posteriormente es posible representar las curvas que se
observan en la figura 6.14 a través del programa SURFER

(Golden Sofware, Inc.) usado en el céalculo precedente.

La forma y los valores de esas curvas no son demasiado
similares respecto de las curvas calculadas por MacAdam
(1943), 1lo cual es coherente con el hecho de que los
resultados experimentales de Luo-Rigg no sean bien ajustados
por la férmula FDC. En particular, se observa gque las
elipses de menor tamafio en el trabajo de Luo-Rigg son las de
la zona de acromaticos (siendo las de la zona de azules en
el de MacAdam, 1942), lo gue provoca que las curvas se

5
cierren ahora en torno a esa zona; el hecho de que la

objetos suelan realizarse sobre fondos
efecto

observaciones con
blancos puede influir notablemente en este
1981). De otra parte tampoco cabe afirmar

adas en la figura 6.14 y las
v, CIELAB y LABNHU.

(Robertson,
similitud entre las curvas mostr

previstas por 1as foérmulas CIELU
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a validez del procedimiento utilizado para construir
1 = ~ ~ - -
+dS curvas presentadas en la figura 6.14 se

ha co
para los mprobado

5 estimulos recomendados por 1la CIE Robertson

(. /8), con buenos resultados,

> como se observa en la tabla

(s6lo destaca la orientacién desviada del
tonalidad verde,

estimulo de
en el que el va'or experimental podria ser
tn tanto anomalo si consideramos 1los de
cercanos al indicado).

otros puntos
A través del software utilizado es
sencillo conocer con exactitud y con bastante rapidez los
valores de los coeficientes métricos en un punto cualquiera:
asi se ha hecho para 1los 131 centros de Luo-Rigg vy
comparando los resultados obtenidos con los experimentales,
segin el procedimiento de Wyszecki-Fielder (1971), se
obtiene 0.198 y 0.151 para las desviaciones cuadratica media
y absoluta media, respectivamente. Resulta por tanto
bastante exactc el procedimiento que nos lleva a las
graficas de la figura 6.14. Como punto de comparacién cabe
indicar que esas mismas desviaciones calculadas por Wyszecki
para comparar los resultados de MacAdam (1942) <con los

previst por la férmula FMC-II (con parametros optimizados

oS
para ajustar precisamente esos valores experimentales) son

de 0.176 y 0.142.

5 hase a las curvas de la figura 6.14 cabria utilizar
de nuevoc el programa de regresién pasc & paso que nNos
condujo a la obtencién de las férmulas FDC V¥ FDC-2. Al
hacerlo las expresiones analiticas de 1los coeficientes
métricos son muy distintas Y, lo que es peor, el coeficiente
de correlacién del ajuste baja notablemente. De todos modos

el procedimiento puede ser de interés buscando el ajuste de

los coeficientes métricos mas gue con funciones sencillas

ara FDC y FDC-Z) con funciones que guarden
como intentaremos

(como se hizo p
conexioén con modelos de visién del color,

realizar en el futuro.

por tultimo, afadiremos que es posible también realizar

= . ; ] de
un analisis de la adecuacion de férmulas de diferencilia
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color a nuestros resultados experimentales o a los de

otros
autores por un camino diferente. En efecto, desde el punto

de vista industrial son a menudo usadas las férmulas JPC79,

CMC(l:c), BED(l:c), stc., cuya prediccién de los resultados

alcanzados con colorimetros visuales seria también

de un nuevo e interesante analisis.

materia




CAPITULO 7 .

CONCLUSTONES




7. CONCLUSIONES

Las principales aportaciones y conclusiones de la

investigacidén realizada en esta Memcria pueden resumirse en

los siguientes puntos:

l.- Se ha contribuido a la homogeneizacién 4
generalizacidén de lcs resultados existentes en el campo de
la Colorimetria Diferencial. Con este fin, teniendo en
cuenta las recomendaciones de distintos autores y de la CIE,
se han obtenido nuevos resultados experimentales sobre
discriminacién cromatica con observaciones en modo de
apertura. Estos resultados se comparan con otros clasicos en
el campo gue nos ocupa y, particularmente, con resultados

experimentales con presentacién en modo de objeto.

2.- Ademas del interés cientifico gque conlleva la
referida generalizaciédn de datos colorimétricos, ¢ce aportan
resultados gue contribuyen a la prediccidn de las

tolerancias cromaticas cbservadas en problemas industriales

y técnicos. En este sentido se ha analizado la previsién que

darn de los distintos resultados experimentales diferentes
de diferencia de color, incluidas las actualmente
obtenidas en nuestro

férmulas

propuestas por la CIE vy otras

laboratorio.

3.- Se procedid al disefio y puesta a

dispositivo experimental versatil que




Bl 0 et s o A
specificacién colorimétrica de estimulos de color
'

. con
exactitud y garantias en la reproducibilidad de

suficiente
les mismos,

asi i
1 como la medida de los umbrales diferenciales

de color. Sus

caracteristicas permiten comparar nuestros

b :
esultados experimentales con otros clasicos en este campo

4.- Se han medido los umbrales diferenciales de

cromaticidad de 12 estimulos por 3 observadores con visién

normal del color. Los estimulos seleccionados estan

adecuadamente distribuidos en 1las diferentes zonas del
diagrama cromatico y entre ellos se incluyen los B
recomendados por la CIE en 1978 y otros 5 mas ya analizados
en nuestro laboratorio previamente por 3 observadores, bajo
condiciones experimentales similares a las actuales, aungue

con distinto modo de observaciodn.

5.- Se wusaron una media de 150 puntos experimentales,
cada uno presentado 5 veces, en la determinacién de cada
umbral, con lo cual se realiza un amplio barrido en
numerosas direcciones del espacio, respecto del estimulo de
referencia. El1 método seguido en la realizacién de las
experiencias y el ajuste estadistico que conduce a 1los
umbrales garantizan también la reproducibilidad y

objetividad de los resultAados.

6.~ Se considera de gran interés que,
independientemente del dispositivo y métodos experimentales,
nuestras experiencias arrojan una notable concordancia de
entre observadores. Este hecho justifica el

en la medida de los umbrales y el

resultados

esfuerzo involucrado
a la busgueda de nuevas féormulas de ciferencia de
posible

asociado
gue los predigan adecuadamente. Tambien es

notable similitud respecto de 10S resultados
n visién maxweliiana en los

color

afirmar una
obtenidos con visidn directa y coO




5 estimulos estvdiados (6 a 10). Las diferencias ma
‘ s

lnportantes entre los dos tipos de visién Yy también

entre
observadcres parece que

. se dan en la zona del verde-
amarillo, siendo 1la visién directa mas rréxima a las
condiciones usuales de observacién y mas cémoda a juicio de

los observadores.

7.- Puede observarse una semejanza global entre

nuestros resultados experimentales y los de otros trabajos
clasicos en Colorimetria Diferencial con cclorimetrcs
visuales. Si bien los estimulos de referencia elegides son
diversos puede mantenerse esa coicordancia, sobre todo
teniendc en cuenta las distintas condiciones experimentales
de los diferentes trabajos. Tan solo, posiblemente debido al
método estadistico de ajuste de nuestros resultados, se
obtienen umbrales de mayor tamafio que los de los demas
autores, como era de esperar. También cabe afirmai que
nuestras condiciones experimentales son similares a las de
dichos autores y préximas a las que suelen utilizarse en la
practica. Por todo ello, ¥y ante la similitud de resultados
de nuestros 3 observadores, proponemos nuestros resultados
experimentales como base para los calculos de tolerancias

cromaticas bajo presentacidn en modo de apertura.

8.- Las foérmulas propuestas por nuestro laboratorio
(Romero et al., 1989) y designadas como FDC y FDC-2Z predicen
los resultados cléasicos con colorimetros visuales mejor que

otras férmulas, incluidas 1las recomendadas por la CIE

(CIELUV ¥y CIELAB). Este hecho se mantiene también respecto

de nuestros resultados experimentales actuales, como &Se

deduce de la comparacién de las orientaciones, relacién de

asi como también de la comparacioén global

semiejes y areas,
: {1971) .

mediante el método sugerido por Wyszecki
dan las foérmulas rpc v PIC-3 es
en términos generales,

efectuada

La prediccioén que

particularmente satisfactoria,




respecto a4 las orientaciones de los diferentes umbrales
= L

relacién a las demas férmulas.
parece

en
También la férmula CIELUV
dar resultados Superiores a los obtenidos con CIELAB
y LABNHU en la prediccién de
experimentales.

nuestros resu.tados
Las férmulas FDC-7Z mejoran los resultad>rs de

FDC en la mayoria de los casos, independientemente de ser

necesarias para poder calcular los umbrales

en algunas
regiones (estimulo 12). Las funciones matematicas utilizadas

por FDC y FDC-Z son también notablemente sencillas respecto

a otras férmulas propuestas.

9.- La presentacién de nuestros resultados en los
sistemas CIELUV, CIELAB y UCS-60 permite observar que este
ul'imo presenta caracteristicas de mayor uniformidad 1local
(isotropia) y general (homogeneidad) gue los restantes, 1lo
cual ha sido también evaluado numéricamente. Los umbrales
representados en el sistema CIELAB presentan algunas
orientaciones anémalas, particularmente en la regién de
estimulos rojos-anaranjados, lo que estd en conexidn con la
propuesta de LABNHU.

10.- Respecto a los resultados de discriminacién
cromatica con objetos de color se analizaron como
representativos los propuestos por Luo-Rigg (1986) como
recopilacién de los de 13 trabajos previos de diversos
autores. En general la prediccién de estos resultados
experimentales por las diferentes férmulas de diferencia de

color es inferior a la que obtenian para los resultados con

presentacidn en modo de apertura, conforme a los métodos de

lobales. De todos modos también aqui
seguida por LABNHU, si

comparacioén graficos y g

FDC presenta una ligera superioridad,

i ; ' o omo se ha
bien las discrepanc-.as son importantes, c

comprobado en particular para los 5 estimulos CIE.




1l.- & fin de profundizar en las

diferencias de las
Previsiones de 1las distintas férmulas de

representado en el diagrama
curvas con valores

diferencia de
color ati
5 se han cromatico CIE

determinados de los
segun las distintas férmulas.

coeficientes
metricos, Curvas de este tipo

fueron realizadas por MacAdam (1943) y
también

se han calculado
aqui por un procedimiento de interpolacién similar,

en base a los resultados ex, erimentales de Luo-Rigg (1986).
Se observa una excesiva simplicidad en las curvas previstas
por CIELUV y también en CIELAR y LABNHU, que son bastante
similares entre si. Las curvas correspondientes a FDC
guardan cierta similitud con las de MacAdam (1943), pero no
asi con las derivadas de los datos de Luo-Rigg. En cualquier
caso, las curvas obtenidas sobre los datos de Luo-Rigg dan
una excelente previsién de estos resultados, como se ha
comprobado para los 5 estimulos CIE y en total, obteniéndose
coeficientes de correlacién prdéximos a los calculados por el
mismo método entre FMC-II y los resultados experimentales de

MacAdam (1942).

12.- Las férmulas FDC y FDC-Z dan buenos resultados en
la prediccién de resultados de discriminacién, especialmente
para presentaciones en modo de apertura. Las férmulas CIELUV
y CIELAB, actualmente propuestas, manifiestan discrepancias
notables y no justificables por la variabilidad inter o
intra observadores. Con todo es preciso continuar en la
adquisicién de mas resultados experimentales, sobre todo con

presentacién en modo de objeto.
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9 APENDICE

En este Apéndice se describen algunas de las principales férmulas
de diferencia de color ttiles por su interés histérico y por su aplicacién

en la actualidad. A ellas se hace referencia en distintos puntos de la

presente Memoria, por lo que hemos considerado oportunc realizar esta

recovilacién.

Para facilitar la utilizacién de este Apéndice la presentacién de
las diversas férmulas de diferencia de color se realiza siguiendo el orden
alfabético correspondiente al nombre con el que mas frecuentemente es

conocida cada férmula en la literatura.

1.- ANLAB. (AN40. Adams-Nickerson, 1942).

sl )
X A
0.23 V
*
0.40 (VZ - Vy)

k = 40

V .V .V son los valores Munsell derivados de los valores triestimulos
9o

X,Y,Z y tabulados (vease Wyszecki-Stiles, Color Science, Tabla II(6.5.1A}
] ]

2 2 2.1
AE = k | (wa) - (AWy) + (awz) ]

BALINKIN (1941).

AH
AV
AC

C = (C, + C,)/z2

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a las do ;
son el tono, valor y croma Munsell,
halla por:

s muestras cuya diferencia

de color deseamos calcular y B, ¥, O

& 3 a d‘ I oD - (1 COl10I se
e e 5 mue as erencla e s

= 199 -




~ 2 -
8E = [(0.4 C 8H)" + (6 &V)° 4 (6.37 ac)®] *

3.- BFD (1:c).

X
[0.035 C / (1 + 0.00365 E*)]+ 0.521

D (6T +1 -8

—* 4 —*

(€)% 7 ((T)? + 14000]] *

0.627 + 0.055 cos (h - 2549) - 0.04 cos (2h - 136°) +

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

Rh Rc

-0.26 cos (h - 308°) - 0.379 cos (2h - 160° ) -
_0.636 cos (3h + 254°) + 0.226 cos (4h + 140°) - 0.194 cos (5h - 103°)

_*6 _*6 1/2

e ey +.7 107]j

= 54.6 log (Y + 1.5) - 9.6

Y }2 + [AC* /(e DC)]2 + (AH* / Dh)2 +

%

E 4
: [ {Algpp

+ R, (aC /D) (aH /Dp) ]

Donde E* es el promedio de C* del color patrén y la muestra y analogamente
h el promedio de h del color patrén y la muestra, siendo C* y h el croma ¥
arigulo de tono, respectivamente, calculados con CIELAB. Y estd calculado

respecto del color patrén. Los parametros 1 y ¢ que aparecen en la férmula

de diferencia de color final guedan libres, siendo usual para c=1 tomar

1=1 en experiencias de perceptihilidad y 1=2 en las de aceptabilidad, apro

* 3*
ximadamente. Los valores de AC y bH se calculan también con CIELAB.

* ® ®
CIE 1964 (U V W ). (wWyszecki, 1963). (CIE 1960 UCS).

gl Hel0% * az) . Ax / (=2 & 12y # 3)

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

e T 3 %)




: 08 T 2T T
o

*
'-l:gW(\J_V)
O

sa AN 31 .
= 25 Y - 17 (Y comprendido entre 0 y 100)

2 e

AE = [(aU)% + (av)) 2y %

4

#*
+ (AW )
Donde u, y v son los valores de u y v, respectivamente, para el
estimulo acromatico de referencia.
Las coordenadas u, v definen por si solas el diagrama UCS-60, pro-

puesto por MacAdam (1937) y aprobado oficialmente por la CIE en el

ano 1960, siendo también conocido como diagrama CIE 1960 UCS.

* #* *
CIELUV. (CIE 1976 L,u,v ).

&X / X+ 1IBY »32) u' Ax / (=2x .+ 12y + 3}
GY 7 15 Y+ 3. 2) v! 9y / (-2x + 12y + 3)

116 v/Y )% - 16  para (Y/Y_)> 0.00€856
0

L0 1o (Y/Yo) (Y/Y0)< 0.008856

#*5 *2"/2

6o [ s () st )

" ' prespectivamente, para el
Siendo u'_ , v'o los valores de u' y V', sp i

Ati i 2 nte Y .
estimulo acromadtico de referencia. Analogame 5

* % ¥

6.- CIELaB. (CIE 1976 L,a,b ).

2 : 56
= 1106 (Y/Yo)l/ - 16 para (Y/YO)> 0.0088
8856
J03.3 (Y/YOJ para (Y/Yo1< 0.00

- 500 f(x/xo) - f(Y/YO)

- 200 f(Y/YO) - f(z/2)




Donde la funcién f es de la forma:
& o .

5 1/3
) - o
(&) Cuando (&) > 0.008856

t\&) = 7.787 (&) + 16/116  Cuando (&) < 0.008856

A

B » L0AL )% 0 Dh 5

-

. 3
= {hp ) ]
Como anteri
:riormente X ,Y ,Z i i
o' ol B9 los valores triestimulos correspon

dientes al estimulo acromidtico de referencia

CMC (1:c).

i # *
= 0.040975 Ll [ (1 4 0.01765 Ll) para L;< 16

¥*
Q.511 para L1> 16

#* €
0.0636 Cl / (1 + 0.0131 Cl) + 0.638

S. (P £+ 1~ 1)
).36 + |0.4 cos {hl + 35°)| excepto para 164°< h, < 345° en que

: 0,86 + 0.2 cos (hl + 168°|

r * 1
1(01)4 + 1900]] %

BE i = T(AL*/ 1 81)2 * (AC*/ c sc)2 4 (AH*/ sh)z] %

* »
Ll’ Cl’ hl so.. la luminancia, croma y tuno corresp-ndientes al patrén
del par de muestras, calculadas segin CIELAB. Igualmente AL*, AC*. AH*
son calculados también mediante CIELAE. Los parametros 1, c ponderan
las diferencias de luminar .ia y croma en la férmula final, quedando a

eleccién en cada aplicacidn particular (para datos de perceptibilidad

gsuele tomarse 1 =c =1y la férmula se conoce como CMC (1:1); por el
contrario en usos de aceptabilidad es mis f cuente tomar c =1 1 = 2

aproximadamente, siendo conocida la férmula como CMC (2:1)).

I y FMC II. (Friele—HacAdam-Chickering).

eD.724 X » 0.362 X = 0.098 Z
Lon AR R Ve 0.12V6 2

=182 =




¥
S 0.686 Z
Donde X,Y,Z son los valores triestimulos de las muestras
K, = 0.55669 + 0.049434 Y - 0.82575 197° v2 4 0.79172 107° ¥ o
- 0.30087 10~ y?
K 0.17548 + 0.027556 Y - 0.57262 iy o
5 + 0.027556 Y 0.57262 10 " ¥ =+ 0,83883 10 ¥ w
i = -7 .4
- 0.26731 10 Y
Para el céalculo de s
ara el calculo de Kl' K2 se usa para Y el promedio d~ los de las
muestras. Los valores de K1 y Kg obtenidos conducen a La foérmula .
FMC II, mientras que si se hace hl = K2 = 1 se tiene la FMC I. 4
o) 2
- e I oo IO s s 4
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las contribuciones a la diferencia de color son:

AC = K, A
Kl LCI
AL = K2 AL2
#
; 2. X
AE :[(AC)? ¢ (AL¥° 1%
9.- Glasser (1958). (Férmula de la raiz cibica). .
|
R =1.02 X
G=Y .
B = 0.847 Z Siendo X,Y,Z los valores triestimulos obviamente. Vv

K = 106.0
a

= 42.34
Kb 2.3
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10.- Godlove (1951). (Godlove-Judd)

AE =[2C, C, [ 1 - cos (3.6 )] + (a0)% + (4 80)% ]

C1 v C2 son los valores de croma del sistema Munsell de las dos
muestras. Analogamente H y V se refieren al tono y valor Munsell
de las muestras. Esta férmula suporie modificaciones a la propuesta
por Balinkin (1936), y ha sido sugerida también por Wyszecki (1968)

a la CIE para su estudio.
11.- Hunter (1942). (Segunda unidad NBS de diferencia de color).

a = (2.4266 x - 1.3631 y - 0.3214) / (x + 2.2633 y + 1.1054)

g.= {C.5710 x + 1.2447 y - 0,5708) / (x + 2.2633 ¥ + 1.1054)

) )
Ym ¥ Y2 { &

f w{r) iy « 2.5
g m m

Siendo x, y, Y las coordenadas de cromaticidad CIE 1931 y el factor
de luminancia tomado en tantos por ciento. Los subindices 1 y 2 se

refieren a las dos muestras cuya diferencia de color es:

% }2

% 8
AE = fg[[ 221 Yﬁ[(ﬁa)z + (88)"]

La constante k depende del grosor de la linea de separacién de las

muestras. Para una linea delgada suele tcmarse k = 10.




12.- '
Hunter L, a, bl' (Hunter, 1948).

1/
L =10 ¥°

1

=5
a, = 17.8 97 [1.02 % « ¥

1
o ~/
b, = 7.0 Iy s 0847 2)

2 2 $.%

+ (Aay) v (8D, " ]

AR = [ (AL 5 i

X,Y,Z son los valores triestimulos, como es usual. Lcs colorimetros

del tipo Hunterlab o Gardner realizan sus medidas en b=se al sistema

de Hunter anterior.

13.- JPC79.

0.08195 L / { 1 + 0.01765 i, )
. 0.638 + [0.0638 C / ( 1 + 0.0131 C )]

> Ct

T = 1 cuando C< 0.638

Para valores de C> 0.628 el parametro T vale:

T = 0.36 + |0.4 cos (h + 35°)| excepto si 164° < h< 345° en que
;s cos (h + 1588°!

L, €, h son los valores de la luminancia, croma ¥y adnguno de tono
de la muestra patrén calculadas a partir de CIELAB. La férmula de
diferencia de color final (donde los incrementos correcponden ccn

diferencias calculadas también mediante CIELAB) es:

%

2
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(Richter, 1980).
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At 0.8 [ixly) s (178} 102
B' = - (1/12) [(=z/y) + (1/6)] Are

Siendo x,y,z coordenadas de cromaticidad en el sistema CIE y A'

H! -1 '
o 108 valores correspondientes de A' y B', respectivamente, para

el estim'lo de referencia.

2 * 2 U

AE = [(AL*) + (AA*)z + (4B 1]

15.- Macf4am.

e~ 2
6E = [g,, (ax)° + 2g,, (sx) (87) + g5, (an)? 1%

Esta férmula (en la que x, y son coordenadas de cromaticidad en el
sistema CIE) es valida s lo para estimulos con igual luminancia 6
que difieren sélo en cromaticidad. Los coeficientes métricos g son
funcién de las coordenadas (x,y) y pueden hallarse a partir de las
grafic~= de MacAdam (1943) 6, mas en general, a partir de datos de

umbrales, segin las expresiones:
(1/&2) (cos 0)2 + (l/bz) (sen 6)2
sen 6 cos B (l/a2 - l/bg)
(1/a%) (sen e (1/b°) (cos 0)2

donde a v b son los semiejes mayor y menor de las elipses y g €8
el dngulc del semieje mayor con la direccién positiva de abcisas.
Para colores con diferente luminancia se propone una expresidn de
caracter similar:

-

- 2. %
AE =[g, (AX)e + 2815 (ax) (ay) + g5 (ay)" + 253 Lt

]

16.- MacAdam PQS.
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13 = Cp3 (Q/P)

Viniendo dada la diferencia de color por la expresidn final:

)2

(AP 3o

2

c., (8P) (AQ) + c,p (6" '+ 2c,, (8Q) (45) +

(85)% + 2¢,, (4P) (88)] %

17.- Nickerson (1936).

Donde H, V, C son el tono, valor y croma del sistema Munsell ¥y
los subindices 1, 2 se refieren 2a las dos muestras que Sé€ estén

comparando. La diferencia de color se expresa sencillamente:

AE = 0.4 C pH + 6 AV + 3 AC

Saunderson-Milner (1946). (Espacio nzeta").

g = arctg [0.4 (VZ




by = (V. ~ vy) (9.37 + 0.79 cos 0)

£y = (V. = Vy) (3.33 + 0.87 sen 6)

Donde Vx' Vy, Vz son los valores Munsell que también aparecen en
la férmula ANLAB y que estén relacionados con los triestimulos X,
Y, Z. La constante k depende de las condiciones de observacidn,

siendo usual k= 2. La diferencia de color viene dada por:

2 2 2, %
AE = [(8E))7 + (8E,)" + (4E,)7]

19.- Scofield (1943).

a= (2.4266 x - 1.3631 y - 0.3214) / (x + 2,2633'y + 1.1054)

8= (0.5710 x + 1.2447 y - 0.5708) / (x + 2.2633 y + 1.1C54)
T-10Y"
. L e
b=7LG8

Los valores de a y B son los mismos quc en la férnula Hunter (1942).

i i ful ia de color con:
Y es el factor de luminencia. <. ealcula la ciferenci

+ (ﬂg)

- 198 -




