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INTRODUCCION Y
PLANTEAMIENTO GENERAL

La Ciencia se suicida cuando adopta un credo.

(Thomas Henry Huxley)






Introduccién y Planteamiento General

1.- INTRODUCCION Y
PLANTEAMIENTO GENERAL

El estudio del color puede ser objeto de diferentes planteamientos segin el punto de
vista desde el que se enfoque. por este motivo se suele hablar de color bajo distintas
acepciones, si bien alguna de ellas no tiene sentido real dado el caricter de percepcion

asociado a dicho concepto.

Se suele hablar de color fisico como una distribucion espectral energética
caracterizada por su radiancia L.\, otras veces se habla de color psicoligico que esta

relacionado con la respuesta que el receptor humano da a la estimulacién de su retina por la
energia radiante y en la que, prescindiendo de las heterogeneidades espacio-temporales de los
objetos observados se distinguen tres atributos, la claridad, el tono y la saturacién que
constituyen la denominada percepcion visual simple (Wyszecki and Stiles, 1982). Por tultimo
se emplea la acepcién psicofisica en la que se evalian los estimulos en funcién de la
respuesta que de ellos daria un observador ficticio tomado como referencia al que se le
denomina OBSERVADOR PATRON PSICOFISICO. Se pretende que éste sea
representativo del comportamiento, en la acepcion psicoldgica, de la mayor parte de los

observadores.

Discriminacién Cromatica: Funciones de Mezcla 1



Introduccién y Planteamiento General

La primera acepcion (de las tres anteriores) carece de sentido, el color como tal
aparece ligado a la respuesta y no al estimulo. La segunda no tiene valor cientifico, entre
otras razones porque no relaciona al estimulo con la respuesta, se habla de los atributos de la

percepcidn simple pero no se les relaciona con el agente que los origina.

La tercera, base de la Colorimetria, resuelve los problemas que plantean las otras
permitiendo, ademads, establecer un dlgebra del color de gran generalidad utilizando para ello
el observador patrén al que nos referimos anteriormente. Segun esta disciplina la definicién
de color, en sentido psicofisico, es la caracteristica de una radiacion visible por la cual un
observador puede distinguir diferencias entre dos campos de vision del mismo tamafio y
forma, de manera que pueda deberse a diferencias en la composicion espectral de la

radiacion presente en la observacion.

Podemos establecer entonces tres espacios de color, el fisico, el psicoldgico y el
psicofisico. Podemos establecer también que el problema de la colorimetria radica en la
inexistencia de correspondencias biunivocas entre dichos espacios. Para el fisico la
correspondencia es univoca con el de las sensaciones o psicologico, es decir, a cada estimulo
(caracterizado por una radiancia espectral) corresponde una y sélo una sensacion, la inversa
no es cierta, por tanto, esto lleva a que no haya relacion entre el espacio fisico y psicofisico.
Distintas distribuciones espectrales pueden conducir a una misma sensacién. El sentido de la

vista no posee propiedades analiticas como el oido, por ejemplo (Casas, 1994).

Uno de los aspectos de mayor interés actual en el campo de la Ciencia del Color
reside en la posibilidad y necesidad de compaginar las dos partes en que suele dividirse su

estudio, la colorimetria y los fendmenos de percepcion cromatica.

En el caso de la percepcion cromaitica, lo que interesa es el conocimiento de los
mecanismos reales por los cuales un estimulo luminoso crea una excitacion y la posterior
transmision de la misma al cerebro, asi como su decodificacion ulterior. Se trata de encontrar
los fotorreceptores responsables de la misma, los mecanismos de actuacion y los de
transmision de la informacién. En el caso de la colorimetria, sGlamente se necesita conocer la
relacion existente entre el estimulo y la respuesta, independientemente de cuales son los

mecanismos que la originan. Se trata de caracterizar al receptor visual mediante unas

2 Discriminacién Cromatica: Funciones de Mezcla



Introduccién y Planteamiento General

funciones espectrales denominadas funciones de mezcla de color que rigen su

comportamiento funcional en lo que se refiere a su capacidad de discriminacion cromatica.

Como se ha visto, el objetivo fundamental de la psicofisica es estructurar
cuantitativamente el fenémeno de la percepcién cromaética, es decir, el desarrollo de la
colorimetria visual encontrando una relacién que ligue los estimulos fisicos con las

respuestas visuales que de ellos da un observador:

Con esta relacion se pretende conectar una sensacion psicologica trivariante (la percepcion
visual simple) con una magnitud fisica (la radiancia espectral) cuya variacion puede ir desde

cero hasta infinito.

Colorimétricamente basta con encontrar una funcién matematica que relacione ambos
parametros, es decir, un modelo matemético que explique el comportamiento experimental
del observador humano en lo que se refiere a percepcién cromatica. Debido al fenémeno de
la trivarianza visual, en principio cabe esperar que la especificacién colorimétrica de las

respuestas visuales solo requiera tres parametros (tres valores numeéricos).

La colorimetria se basa en un hecho experimental estructurado como ecuacidn
tricromdtica, basada en la posibilidad de establecer la equivalencia perceptiva entre un color
cualquiera y la mezcla aditiva de tres colores que suelen denominarse primarios pero que no
tienen que estar predeterminados, de hecho, se vera posteriormente que la eleccion de estos

depende del experimento concreto que se quiera llevar a cabo (Hita, E., 1993).
En otras palabras, un color C se puede expresar mediante la expresion algebraica:
C=+RR+ GG +BB (2.1

segtin la cual el mismo se puede igualar con la mezcla de las cantidades R, G, B, de los
primarios R, G, B. El signo + se debe considerar s6lo en sentido algebraico.

Discriminacién Cromatica: Funciones de Mezcla 3
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La igualdad de la ecuacion (2.1) es perceptiva, es decir, implica claridad, tono y
saturacién y es importante decir que el observador humano cuando realiza este tipo de
experiencias es considerado como instrumento de cero (como se vera posteriormente) para
establecer dichas verificaciones de igualdad. A las cantidades de los primarios utilizados en

una igualacién de color se les denomina valores triestimulo del color C.

De la misma manera, el color C (su correspondiente estimulo) tiene una determinada
distribucién energética espectral L) que se puede obtener como mezcla de colores espectrales
C,, de valores triestimulo R,, G,, B,. De la ecuacion (2.1), siempre se puede poner:

Cy=RR+G,G+B,B 3.1
y como
C= S Crd\ 4.1)
se verifica que:
C= S RAdAR + S G\d\G + S B)\d\B (5.1)

las cantidades de los primarios del color C son de la forma:

R = S Ryd\, G = i Gd\, B = S B)dA (6.1)

vis

Vamos a denominar c, al color espectral cuyos estimulos son cuasimonocromaticos y de
radiancia unidad siendo 7, , g, , b, sus correspondientes valores triestimulos, asi:

C= S Laocrd\ = s Le)\[f‘x+§k+l-))‘]d)\=

(7.1)
= S Lo d\R + S Lag,d\G + S Labrd\B

luego:

4 Discriminacién Cromética: Funciones de Mezcla
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R= S Loiyd\, G = s Lag,d\, B = S LexFrd\ (8.1)

Las funciones 7),g,, by son las denominadas FUNCIONES de MEZCLA o
COEFICIENTES de DISTRIBUCION vy representan las cantidades de estimulos de
referencia necesarios para igualar la unidad de flujo de radiacién espectral. Las propiedades
de un observador normal, en lo referente a igualaciones de color, si se cumple la aditividad y
la proporcionalidad de las igualaciones, quedan especificadas por las funciones de mezcla de

color.

Por comodidad se definen las coordenadas de cromaticidad como:

r=— S = b=t (9.1)

= R+’ & T Ric+8’ Y T R+G+B

demaneraquer+g+b =1

La ecuacién (8.1) se puede considerar la base funcional de la colorimetria, pues la

respuesta dada por un observador (funcién de los valores triestimulo) esta relacionada con el
estimulo que la produce L.\ mediante estas funciones espectrales que se denominaron de

mezcla (a partir de la ecuacién tricromética) y que caracterizan al receptor visual controlando

su comportamiento experimental en relacion con la ecuacién tricromatica (ecuacion (2.1)).

Otra forma de definir las funciones de mezcla es la siguiente:

Supongamos dos estimulos de distribuciones energéticas L, y L, respectivamente se pueden
igualar perfectamente (en cromaticidad y claridad) si se satisfacen las ecuaciones siguientes:

[ Lodxd\ = [ LoiadN | Layydh = | Lod\dN; | Lazdh = | LoZdh (9.1)

donde ¥),7,,Z)son tres funciones de la longitud de onda que representan al ojo del
observador en su aspecto de igualacion de colores; estas son las FUNCIONES de MEZCLA

de color.

Si multiplicamos X\ ,7, ,Z) por factores constantes, las condiciones anteriores siguen
inalteradas. Cualquier terna que sea combinacion lineal de las funciones de mezcla

anteriormente definidas, sirve para establecer las condiciones de igualdad de colores.
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Dado que los primarios no son unicos, la CIE en 1931 decidié establecer unos
primarios universales a los que se pudieran referir todos aunque estos no fueran colores
reales. Estos primarios son el X, Y, Z. La ventaja de esta nueva terna es que ahora las
coordenadas de cromaticidad siempre son positivas y el blanco equienergético queda
centrado en el triangulo de Maxwell. Las coordenadas de cromaticidad en este nuevo sistema
se definen igual que antes. En el capitulo dedicado a la metodologia se explica extensamente
la equivalencia entre ambos sistemas de representacién de color y la importancia del blanco

equienergético para esta equivalencia.

Normalmente un color queda especificado por dos de sus coordenadas de
cromaticidad (x, ) y uno de sus valores triestimulo Y (la luminancia). Con estos valores
(calculados a partir del observador patrén) se obtiene el diagrama de cromaticidad en el que
se representan las coordenadas de cromaticidad de los estimulos de color. El 4rea en la que se
representan estos la encierra la linea en la que se representan las luces espectrales (lugar
espectral) y la linea de los purpuras (alychne). En las figuras 6.1 y 7.1 se muestran dos

espacios de representacién de color.

Hasta ahora, todo lo dicho es valido para un solo observador, pero el objeto de la
colorimetria es la especificacion del color de forma general. Esto es posible resolverlo si
suponemos que existe similitud de comportamiento colorimétrico de la mayoria de los
observadores humanos y estableciendo ¢l OBSERVADOR PATRON, ente ficticio que estd
calculado como promedio de las funciones de mezcla obtenidas por un nimero amplio de
observadores reales. En general, este observador no coincidird con ninguno real, pero dentro

de un determinado rango de dispersion, debe ser representativo de todos.

A continuacién mostramos las funciones de mezcla (OBSERVADOR PATRON)
aceptadas por la CIE en 1931 y algunas obtenidas por diferentes autores:
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Figura 1.1.- Funciones de mezcla aceptadas por la CIE. A la izquierda en el sistema RGB donde se sefialan

los primarios utilizados. A la derecha en el sistema XYZ de primarios irreales. Ambos para campos de 2°.

Valores Triestimulo

Longitud de Onda (nm)

Figura 2.1.- Funciones de mezcla obtenidas por Guild con sus primarios.
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Figura 3.1.- Funciones de mezcla obtenidas por Wright con sus primarios.
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Figura 4.1.- Ajuste del modelo propuesto por Fairchild de los datos obtenidos por Stiles de las funciones de

mezcla de 2° igualando sélamente cinco longitudes de onda. Los puntos representan los datos reales de Stiles,

la linea continua la prediccion del modelo (1989).
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0.3

Valores Triestimulo

0.1 v T ? b v
Longitud de Onda (nm)

Figura 5.1.- Funciones de mezcla de color de Stiles para campos de 2° (o), Observador Patron CIE 1931 () y
media de las funciones de mezcla de color de los 18 observadores obtenidos por Fairchild (=), (1993).

Las figuras siguientes muestran los sistemas de representacién de color comentados

anteriormente.

Figura 6.1.- Diagrama cromadtico en el sistema RGB.
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2y

Figura 7.1.- Diagrama cromdtico en el sistema XYZ.

1.1.- IGUALACIONES DE COLOR

El estudio de las reproducciones de color y sus métodos han producido en el campo
de la colorimetria grandes avances en los tltimos afios, tanto en el aspecto cientifico como en

el técnico.

En el caso de la industria, es importantisimo que en los productos manufacturados en
los que interviene de una manera notable el color (pinturas, material textil, papeleria, etc.) se
pueda predecir si el color de salida del objeto sera el deseado, y no sélo eso, sino si dos
unidades de un mismo producto tendran el mismo color de manera que, desde este punto de

vista, sean indistinguibles.

En cuanto a la composicién de la distribucion espectral de los estimulos que
intervienen en la igualacién, podemos distinguir dos tipos: Igualaciones Isémeras y

Metameras.
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1.1.1.- IGUALACIONES ISOMERAS

Como se explico anteriormente, cuando dos colores son iguales debe verificarse:
S Lo¥\d\ = S Lp%\d)
5 Loy,d\ = s Ly \dM (10.1)
S Lazyd\ = S LoZ\d?

Cuando se verifica que L.\ = L), la igualacién es isémera, o lo que es lo mismo, los dos

estimulos tienen la misma distribucién espectral.

1.1.2.- IGUALACIONES METAMERAS

Para caracterizar las fuentes luminosas, los objetos que reflejan esa radiacin
luminosa y a los observadores, necesitamos conocer la radiancia espectral de la fuente L.\ o
bien la irradiancia espectral E)(energia recibida por un objeto). Ademas sabemos que un

objeto refleja o transmite parte de la energia recibida. Dependiendo de las condiciones de
iluminacion y de observacion podemos conocer su reflectancia o transmitancia espectral py

7\ respectivamente. Por dltimo hay que caracterizar al observador (la caracterizacion mas
dificil y objeto de este trabajo) por sus funciones de mezcla de color X,,¥, ,Z\ definidas
anteriormente.

Una vez conocidos y caracterizadas todas las variables que intervienen en una
igualacién de color, un observador afirmard que dos estimulos son iguales, es decir, la
igualacion es metidmera o se tiene un par metamero, si se cumple que (en el caso de que

tengamos objetos que reflejen luz):

X=YEmir=NEni=X
vis vis
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Y=L Eww, = LEwd, =Y (1L.1)

vis

Z= zExprx = zExP’x?x =7

Esta igualdad se cumple independientemente de las diferencias entre los factores que
intervienen en cada miembro de la ecuacién. Cuando ocurre esto se dice que tenemos un par
metdmero de objetos. En esta igualdad hemos supuesto al menos un iluminante; pudiera
ocurrir que un par de objetos metdmeros se perciban distintos si cada uno es observado bajo

iluminantes distintos, incluso podria bastar con que se cambiara el iluminante.

En principio, se puede pensar que el nimero de combinaciones posibles para que se
cumpla la igualdad anterior es infinita, no hay mas que variar las reflectancias de los objetos
de color. Como se vera en el capitulo del método, este es un punto de partida posible para la
determinacién de las funciones de mezcla de color y es también uno de los problemas con

que la industria se enfrenta habitualmente.

Supongamos ahora que tenemos dos fuentes luminosas distintas y con cada una de
ellas iluminamos cada una de las muestras (ambas con la misma reflectancia espectral).

Cuando el observador las percibe como iguales debe cumplirse que:

X=Y Exoir = LEoi =X

vis vis

Y= E.Em)yk = E_E;myk =Y (12.1)
Y=Y Exnir= LExnir =2
vis vis

Cuando esto ocurre se dice que tenemos iluminantes metimeros. Igual que ocurria en el caso

anterior, si cambiamos la muestra, la igualacion se perdera casi seguro.

Por ultimo, tenemos el caso en el que los iluminantes son los mismos, las
reflectancias de los objetos también son los mismos pero son observados por dos

observadores diferentes. Cuando se produce la igualacion ocurrira que:
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X=YEnkh=YEnh=X

vis vis

Y=Y Exonp, = LExowy =Y (13.1)
Z=YEwi=LEniH =2
vis vis

Cuando esto ocurre se dice que tenemos observadores metdmeros. La importancia de
estas igualaciones metimeras es que todavia no se ha conseguido, de forma generalizada, que
la igualdad se lleve a cabo por cualquier par de observadores y es el nicleo central del

estudio de la presente memoria.

El metamerismo es el problema y la esencia de la colorimetria. Estos problemas van
desde el planteamiento teérico de la ciencia del color hasta las aplicaciones practicas. En
muchas ocasiones es inevitable recurrir a igualaciones metimeras y esto supone un grave
problema por la ruptura de las igualaciones al ser observadas por diferentes experimentadores
debido, como veremos, a los problemas existentes en el establecimiento del observador

patrén (Hita et al., 1988).

En una igualacién isémera, independientemente de las funciones de mezcla utilizadas,
los valores triestimulo de la igualacién seguirdn siendo iguales, sin embargo, cuando las

igualaciones son metimeras esta igualdad raramente se mantiene.

Como hemos dicho antes, el interés de la colorimetria radica en el metamerismo, y
uno de los problemas de mds actualidad es el anélisis de la representatividad o adecuacioén
real del observador patrén, es decir, si un par metdmero lo es para cualquier observador
humano y dentro de qué mérgenes. Se trata de analizar si el color medido (igualacién
tricromatica realizada por un observador particular) y el color esperado (valores triestimulo
calculados mediante las ecuaciones (8.1) 6 (9.1) utilizando el observador patrén), coinciden.

De no ser asf, la colorimetria no tendria validez, lo que parece suceder algunas veces.
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distribucion espectral parecida y que constituyen un umbral diferencial de dicho estimulo.
La utilidad del observador patrén se puede, (en estos casos) flexibilizar porque el color
esperado y el medido no tienen que coincidir exactamente, basta con que estén incluidos en

el umbral diferencial.

Dado que uno de los cimientos experimentales de la Colorimetria Diferencial son las
igualaciones metdmeras (por lo comentado anteriormente), es imprescindible una revision
experimental que aclare la influencia que las funciones de mezcla tienen sobre dichas
igualaciones. En trabajos realizados en nuestros laboratorios, se demostré6 que, en
determinadas circunstancias, los umbrales diferenciales de color son elipsoides (Pérez Ocon,
et al, 1992)

En trabajos realizados en nuestros laboratorios se pone de manifiesto la existencia de
variaciones muy significativas de los elipsoides de discriminacion al variar el grado de
metamerismo (es decir, como de distintas son las curvas de radiancia espectral de los
estimulos que se pretenden igualar) de las igualaciones. Todo esto se traduce, de manera
practica, en la existencia de diferencias acusadas entre las cromaticidades esperadas al utilizar
el Observador Patrén CIE 1931 y las obtenidas experimentalmente para diferentes

condiciones experimentales de observaciéon como puede comprobarse en las figuras 8.1 y 9.1.

Figura 8.1.- Resultados de igualaciones metdmeras e isémeras con adaptacion previa a la oscuridad (Hita et
al., 1988).
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Figura 9.1.- Resultados de igualaciones metdmeras e isémeras con blanqueo de fotopigmentos (Hita et al,
1988).

En la figura 8.1 se representan los umbrales diferenciales de color en igualaciones
isbmeras y metimeras para varios observadores. Puede observarse que los resultados son
similares para todos los observadores, la tUnica diferencia estriba en el tamafio de la elipse
(diferencia de capacidad discriminadora de cada observador). Como se ve, existen
discrepancias entre las secciones elipticas de los umbrales de discriminacién de las
igualaciones isdmeras y metameras. Si se acepta que el centro del elipsoide de discriminacion
es representativo de la cromaticidad del estimulo de referencia, puede resaltarse las notables
diferencias entre las cromaticidades de los estimulos de referencia y las obtenidas al realizar
las igualaciones metameras de dichos estimulos (las elipses no se cortan, el color esperado y
el medido no es el mismo). Se muestra claramente el desacuerdo entre las cromaticidades
esperadas al emplear el Observador Patron CIE 1931 y las obtenidas bajo las condiciones
experimentales utilizadas (adaptacion previa a la oscuridad, etc.), por supuesto fuera del error
instrumental. Incluso utilizando las modificaciones de Judd de 1964 (al Observador Patr6n
CIE 1931), estas diferencias no desaparecieron. Los resultados experimentales muestran un

comportamiento no aditivo de las igualaciones colorimétricas (Hita et al., 1986).

La figura 9.1, muestra una experiencia parecida a la anterior pero con blanqueo de
fotopigmentos en lugar de adaptacién previa a la oscuridad. Como los resultados fueron
similares, se extrajeron las mismas conclusiones que en el caso anterior, ademds de poder
afirmar que la no aditividad y la falta de prediccién colorimétrica no era debida a la intrusién

de bastones (Jiménez del Barco et al., 1987).
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Como hemos indicado, el OBSERVADOR PATRON se propuso tomando como base
experiencias realizadas por un cierto namero de observadores reales toméndolo como
promedio de los mismos, con la idea de que fuese representativo de la mayoria de los seres

humanos y, por lo tanto, se pudiera utilizar como referencia colorimétrica.

De hecho, esta sistematica se ha venido realizando cada vez que se propone alguna
modificacién o ampliacién de los observadores patrones vigentes, asi sucede con el
observador patrén para 10° y sus muchas modificaciones propuestas por diferenctes autores

basados en experiencias concretas con un numero alto de observadores reales.

No obstante, y como se ha apuntado en los parrafos precedentes, a la luz de los
trabajos realizados en nuestros laboratorios, existen situaciones demasiado frecuantes en los
que los resultados no parecen apuntar hacia una "bondad aceptable”, es decir, una
representatividad suficientemente generalizada de los "observadores referenciales o
patrones” existentes. Las diferencias significativas entre los "colores esperados y medidos”,
por ejemplo, apuntan a la necesidad de una revisién de estos "entes” y, de hecho, asi se ha
venido haciendo durante mucho tiempo como tendremos ocasién de ver en el siguiente
capitulo. En cualquier caso, ninguna de las revisiones ni modificaciones ha conseguido evitar
los problemas existentes, por lo que pensamos que se hace necesario un estudio profundo y
sistematico sobre las medidas de funciones de mezcla reales, su posibilidad de promedio y su

utilidad en igualaciones metdmeras. Este sera el triple objetivo de la presente memoria.

En primer lugar, empezaremos con una revisién bibliogrifica sobre los antecedentes
del problema, es decir, para conocer la evolucion y el estado actual en el establecimiento y

control del observador patrén.

Una vez conocido dicho estado, y en funcion del mismo, pasamos a explicar las
condiciones experimentales con las que vamos a trabajar y con las que vamos a realizar
nuestras experiencias, cuestion que consideramos de gran importancia (el fijar las
condiciones de experimentacion) ya que si se llegaran a resultados distintos a los de otros
autores, se tendria que tener en cuenta si sus condiciones de observacion son las mismas que
las nuestras. De igual forma, si llegaramos a resultados iguales o parecidos a otros autores y

las condiciones experimentales de estos Gltimos fueran distintas.
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Posteriormente se plantea el dispositivo experimental utilizado en la determinacion de
las funciones de mezcla, su versatilidad y su fidelidad en la reproduccion de las medidas. La
segunda parte de este capitulo est4 dedicado a la explicacion del calibrado del dispositivo.

A continuacién se presenta el capitulo dedicado a la metodologia, en el que se
comenta tanto el método experimental como el analitico para la obtencién experimental de
las funciones de mezcla de color. Ademads se justifica el método experimental seguido por ser

el mas idéneo en este tipo de medidas de discriminacion colorimétrica

Tras el capitulo anterior se presenta el de resultados, dando en éste las funciones de
mezcla y coordenadas de cromaticidad experimentales, obtenidas para siete observadores,
representadas en varios sistemas, a saber, el nuestro (sistema de primarios con los que se
midieron experimentalmente las funciones de mezcla), el RGB-CIE y finalmente el
CIE-1931.

Después se lleva a cabo una discusién critica de los resultados experimentales
presentados anteriormente. Primero se realiza un analisis estadistico de los mismos, analisis
de la varianza, (ANOVA) completindolo con el test de la t-Student para el estudio de la
variabilidad interobservador. La segunda parte de este capitulo estd dedicada a la
comparacién de nuestros resultados con los de otros autores y la evaluacion de las diferencias

entre ambos.

Una vez calculadas las funciones de mezcla de color, se inicia la segunda parte del
trabajo en el que se realiza un estudio experimental para estudiar 1a bondad colorimétrica de
estas funciones de mezcla y se realizan estudios de igualaciones isomeras y metimeras para
comprobar si continia habiendo discrepancias entre los colores medidos y esperados segiin se
desprende de experiencias colorimétricas anteriores. Por ello, volvemos a realizar una
revision bibliografica profunda para conocer los antecedentes del problema para las
igualaciones metameras.

Siguiendo con el esquema de trabajo de la primera parte de la memoria, en el capitulo
siguiente se explican las condiciones experimentales en las que tres observadores (cuyas
funciones de mezcla ya han sido medidas) van a realizar las experiencias de metamerismo

con los cinco estimulos elegidos en este trabajo.
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Posteriormente, se explica el dispositivo experimental utilizado (basado en el
utilizado en la medida de funciones de mezcla) en la determinacidn de umbrales diferenciales

de color para igualaciones isdmeras y metdmeras.

A continuacién, en el capitulo de resultados se muestran los parametros de los
umbrales de discriminacién cromatica, tanto de las igualaciones isémeras como metameras,

para los tres observadores y para los cinco estimulos estudiados.

Finalmente, introducimos un capitulo de discusion de resultados en el que se analizan
las diferencias entre los elipsoides de discriminacién cromitica de los cinco estimulos
medidos para los tres observadores. Ademés se estudia la diferencia entre los resultados de

estos observadores y el observador patrén CIE 31.

Concluimos con el ultimo capitulo en el que se presentan las consideraciones de

mayor interés, las conclusiones a la vista de los resultados obtenidos.
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Revisién Bibliografica del Observador Patrén Colorimétrico

2.- REVISION BIBLIOGRAFICA
DEL OBSERVADOR PATRON
COLORIMETRICO

Las primeras referencias que se tienen de las FUNCIONES DE MEZCLA DE
COLOR se remontan al afio 1860 en que fueron medidas por Maxwell. En realidad no fueron
exactamente eso lo medido sino "curvas de mezcla". El trabajo consisti6 en igualar un
estimulo acromético con la mezcla aditiva de tres primarios espectrales. Maxwell construyé
un tridngulo de representacion cromatica a partir de las leyes de mezcla de color de Newton.
En cada uno de los 4ngulos del tridngulo estaba representado cada uno de los primarios
utilizados. El resultado de la suma de los colores se encontraba localizado en la recta de
unién de las luces mezcladas teniendo en cuenta su proporcion, ésta es la ley de los centros
de gravedad. La mezcla final estaria tanto mas cerca de uno de los colores mezclados cuanto
mayor fuera su contribucién a la mezcla. Este fue el primer intento de representacién de un
diagrama cromético. En palabras del propio Maxwell: " . . . todos lo colores del espectro
pueden ser igualados con los colocados en los dngulos del tridngulo, . . . es una razoén de
peso para creer que hay tres colores primarios que corresponden a los modos de sensacion
en el 6rgano de la vision.” (J. Guild, 1931). La importancia de este método es doble, primero

por ser el punto de partida historico en este campo y segundo, y mds importante, porque
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todas las igualaciones se realizaron a luminancia y cromaticidad constante; de esta manera se

evitaban todos los problemas de no linealidad tan en voga hoy dia (Wyszecki y Stiles, 1982).

Ya en este siglo, fue A. Kénig quien en 1903 revisé las funciones de mezcla de color
a partir de sus trabajos sobre anomalias en la percepcion cromatica. Este autor localizé los
puntos de confusién para los tres tipos de defectos de vision del color. Esta experiencia tiene
mas valor historico que cientifico pues los niveles de luminancia fueron especialmente bajos
y la instrumentacién tampoco era muy fiable. Otros trabajos encaminados en el mismo

sentido fueron los de Dieterici y Abney (Wyszecki y Stiles, 1982).

Posteriormente Ives realizd un trabajo parecido al de Konig pero con mayor
luminancia. Weaver recopil6 los resultados de estos cuatro dltimos y los redujo a primarios
comunes, este trabajo fue recomendado por el Comité de Colorimetria de la Sociedad

Americana de Optica para su uso general en 1922 (Wyszecki y Stiles, 1982).

Pero fue en 1928 con W. D. Wright en el College Imperial de la Ciencia, cuando se
midieron por primera vez experimentalmente las coordenadas de cromaticidad del espectro
visible, a partir de las medidas de sus observadores, con un colorimetro de estimulos
espectrales, construido en el Laboratorio Nacional de Fisica (NPL) de Londres, aparato
completamente distinto a los empleados hasta el momento. Las coordenadas de cromaticidad
fueron determinadas por diez observadores para campo visual de dos grados, cuadrado
bipartito vertical, y campo circundante oscuro. Los primarios espectrales tenian unas
longitudes de onda de maxima emisién en 650nm para el rojo, 530nm para el verde y 460nm
para el azul. Posteriormente Wright calcul6 las curvas de mezcla (funciones de mezcla de
color) a partir de las coordenadas cromiticas obtenidas por él mismo y la Curva de
Sensibilidad Espectral. Sus resultados fueron publicados en 1930. El método de célculo fue

el siguiente:

. Y\ g ng)‘ E)‘ _ baV (1.2)

donde r,, g, y b, son las coordenadas de cromaticidad para una determinada longitud de
onda, ¥, es el valor de la Funcién Eficiencia Luminosa en esa longitud de onday /,, [, y [,

son las cantidades relativas de los primarios en la igualacién del acromatico.
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En 1931 se publicaron los resultados de Guild (J. Guild 1931) realizados en el NPL.
El campo visual era también cuadrado dividido, por una linea horizontal, en dos playas
rectangulares. El angulo subtendido por el ojo del observador era de dos grados. Los
primarios utilizados fueron 700nm para el rojo, 546.1nm para el verde y 435.8nm para el
azul. El niimero de observadores fue de siete, Las caracteristicas comunes en las condiciones
de observacién fueron la adaptacién previa a la oscuridad, o a la tenue luz del laboratorio en
el caso de Guild. En ambos experimentos los observadores tenian acceso a los mandos de los
colorimetros, siendo ellos los que en todo momento controlaban las cantidades de luces
primarias de la mezcla (hecho éste no muy recomendable), (LeGrand, 1972). En las dos

experiencias se estudio el espectro desde los 400nm hasta los 700nm.

Los resultados finales de ambos (Wright y Guild) fueron publicados en Cambridge en
1931 por la CIE como ¢l "OBSERVADOR PATRON COLORIMETRICO". Esta fue una
determinacién un poco obligada debido a la imperiosa necesidad que se tenia de establecer un

observador universal de referencia.

En 1951 Judd (Wyszecki y Stiles, 1982) realizé una revision de la funcién eficiencia
luminosa V(A) establecida por la CIE en 1924. Tal estudio finaliz6 con la conclusién de que
la funcién V(M) tenia unos valores demasiado pequefios por debajo de los 460nm. Una
consecuencia que se deriva de este trabajo es que el Observador Patron obtenido por Wright
y Guild deberia modificarse, en cualquier caso, la CIE hizo caso omiso y decidi6 no realizar
ninguna modificacién tanto de la funcién V(A) como de las funciones de mezcla de color CIE

1931, a pesar de que el Comité Americano sugiri6 esta revision.

MacAdam (D. L. MacAdam, 1953) en los Laboratorios de Investigacion de la Kodak
en Rochester, New York, publicé en 1953 un articulo en el que definia las funciones de
mezcla de color ortogonales. Estas funciones ya habian sido presentadas por él mismo en
1941 en el Meeting de la Optical Society en Cambridge (Massachusetts). La definicién de
estas funciones U, V'y W era:

S UVFd\ = S VWFd\ = s UWFd\ =0 (2.2)
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donde F es cualquier funcién de la longitud de onda. Si la variable de integracién se cambia,
F se transforma para mantener (Fd\) invariante. El conjunto de funciones de mezcla

ortogonales es (tras muchos célculos que aqui obviamos):

U = 0.5657% — 0.3965y — 0.1691z
Y = 0.3598y (3.2)

W = 0.2032x% — 0.1738y + 0.2239z

La conclusién mas interesante es que las funciones de mezcla se pueden ortogonalizar con
respecto a cualquier funcién de longitud de onda como, por ejemplo, a la distribucion
espectral de la fuente luminosa utilizada en las experiencias de medicion de éstas. La
eleccién de uno de los primarios (de un conjunto ortonormal) determina completamente la
linea a lo largo de la cual deben situarse los otros dos primarios por tanto determina

completamente la forma de sus propias funciones de mezcla.

Ademais, como las funciones de mezcla CIE 31 no son ortogonales, los errores de los
valores triestimulo calculados a partir de los datos espectrofotométricos estin
interrrelacionados de manera que complica los calculos a la hora de obtener las coordenadas
de cromaticidad. Esto es debido a los productos cruzados que se dan en las formulas del error
al calcular dichas coordenadas de cromaticidad a partir de los valores triestimulo. En los
cilculos de dichas coordenadas, al trabajar con funciones de mezcla ortogonales, estas
formulas se simplifican notablemante, y no sélo eso, sino que mejora apreciablemente la

forma del diagrama cromatico al intentar conseguir un espacio de color uniforme.

Un afio después, MacAdam (D. L. MacAdam, 1954) en los Laboratorios de
Investigacién de la Kodak en Rochester, New York public otro articulo en el que, a partir de
las funciones de mezcla de color ortogonales que definia en su anterior articulo. Como
conclusién comenta de nuevo las ventajas que tienen estas funciones de mezcla a la hora de
la propagacién de errores (que es mucho menor), y ademas mejora la construccion de un
modelo de espacio de color homogéneo para la discriminacién de color para experiencias con
fotometria heterocromatica. (Este articulo constituyé la Comunicacion N° 1653 de los

Laboratorios de Investigacion de Kodak).
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En 1955, Stiles (W. S. Stiles, 1955) realiz6 un trabajo piloto con diez observadores
publicado como un Informe Provisional del NPL sobre investigaciones en igualaciones de
color a la Comission Internationale de I'Eclairege (CIE) para campos de dos y diez grados.
La razéon del informe era obvio, por una parte las correcciones propuestas (y nunca
aceptadas) a la funcion V(A) y por otra las discrepancias entre diferencias de color de ciertos
pigmentos de titanio (al utilizar los datos de la CIE 1931); ademds surgieron otras nuevas, la
no aplicabilidad a campos visuales grandes utilizados, sobre todo, en la reproduccion
industrial de color. Hay que sefialar también que el método utilizado en 1931 combinando las
medidas de las coordenadas de cromaticidad, el blanco patrén y la funcién eficiencia
luminosa (CIE 1924), es el procedimiento ideal cuando se considera que las funciones de
mezcla de color estin medidas directamente sin introducir una igualacién de calidad
heterocromatica. A este respecto, Guild manifesto su opinén favorable pero tambien que en
aquel momento el Observador Patrén adoptado era el mejor que podia llevarse a cabo. En
esta experiencia, puede decirse que los primarios no fueron muy monocromadticos pues el
ancho de banda del primario rojo (648.6nm) era de 23.1nm, el del verde (526.4nm) de
14.2nm y el del azul (445.3) de 11.9nm. El ancho de banda del test fue un poco mas
monocromatico, desde los 400nm hasta los 510nm tenian un ancho de banda de 8nm y, a
partir de ahi, hasta los 730nm de 10nm. La luminancia tampoco fue constante, pues la
iluminacidn retiniana, varid desde los 10 troland en la zona de los azules hasta los 1500 en lo

r0jos.

El Comité de Colorimetria de la CIE, en una sesién en Zurich ese mismo afio decidié
que las discrepancias entre el Obserador Patron CIE 31 y los datos de Stiles (para dos grados)
eran significativas desde el punto de vista experimental pero no lo suficiente como para

garantizar un cambio de los datos para la préctica colorimétrica.

A este trabajo piloto sigui6 el informe final de 1958 (W. S. Stiles and J. M. Burch,
1958) también llevado a cabo en el NPL de Teddington, Middlesex. Este trabajo fue
realizado para campos visuales de diez grados. Los primarios utilizados fueron distintos
dependiendo de la zona del espectro estudiado. Para las longitudes de onda desde los 465nm
hasta los 588nm y 645nm los primarios fueron 445.4nm, 526.3nm y 645nm. Para el resto,
los primarios fueron 445.4nm, 588.2nm y 648.5nm. Esta experiencia fue realizada por

veinticuatro observadores. Hubo otra para veintinueve observadores en la que los primarios
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utilizados fueron 470.6nm, 526.3nm y 648.5nm para las longitudes de onda desde los 392nm
hasta los 444nm, desde los 454.5nm hasta los 588nm y para 606nm, 625nm y 645nm. Los
otros primarios fueron 470.6nm, 588.2nm y 648.5nm para el resto del espectro. Los
resultados de las igualaciones daban una intensidad U, de cada estimulo espectral 7, en
unidades de energia. Si esto se mezclaba con un desaturante (por ejemplo rojo) con una
intensidad D,, cuando se tenia la igualacién, en el otro campo tendrian la otra mezcla de las

cantidades M y M (para el verde y azul respectivamente). El resultado final era:
Ux(T») + DrR = Ms(G) + Mp(B) 4.2)

Para obtener la funcién de mezcla de color @, b\C), para este estimulo espectral se
necesitaba una igualacién auxiliar entre el desaturante y la mezcla de primarios rojos:

Dx(R) = Mx(R) (5.2)

Suponiendo que se cumple la ley de aditividad:

(T = —225ER) + 72G) + G2(B) = &R) + br(G) + Tx(B) (6.2)
Si las funciones de mezcla de color para tres estimulos espectrales cualquiera se escriben

€cOMO una matriz:

a E 1 C1
E=|a b0 (7.2)
as; b; Cs
las funciones de mezcla referidas a estos tres primarios se obtienen multiplicando:
(arBr2r) B (8.2)

Speranskaya en 1959 (N. 1. Speranskaya, 1959) publicé sus medidas, realizadas en el
Instituto de Optica del Estado en Leningrado, de las coordenadas de color espectrales para
veintisiete observadores. El espectro barrido fue desde los 400nm hasta los 720nm (en
intervalos de 10nm). Los primarios eran 465nm, 545nm y 640nm. El campo visual fue de
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diez grados. La radiacién monocromatica por unidad de energia del color Ty estd
determinada por:

h= (8] 2 (3] 6+ (3] 2 ©2

donde R, G, y B, son los colores primarios, @, b y ¢ son las lecturas de la escala del
colorimetro, m la del galvanémetro y v la sensibilidad relativa del fotodiodo (estas constantes

son propias del equipo de calibrado del colorimetro).

Poco después, en 1962 Stiles y Wyszecki (W. S. Stiles and G. Wyszecki, 1962) en la
Divisién de Fisica Aplicada, Consejo de Investigacion Nacional, en Ottawa, Canadi,
volvieron a obtener las funciones de mezcla de color para diez observadores, mediante un
colorimetro Donaldson, para dieciocho longitudes de onda. Las mayores diferencias las
encontraron en los estimulos azules y azules-verdosos asi como en el acromético, ademas de
poner en duda la validez de las leyes de Grassmann para estos campos comparadas con los
resultados de Stiles y Wyszecki y de Speranskaya. Como trabajo adicional, midieron las
funciones de mezcla de color para campos de dos grados y los compararon con los resultados
del grupo piloto de Stiles. La conclusién fue que el Observador Patrén CIE 1931 parecia
predecir adecuadamente los resultados obtenidos con anterioridad. Este trabajo fue
presentado en el VIII Simposium sobre Problemas Visuales del Color celebrado en

Teddington.

Tres afios después Wyszecki volvié a revisar las funciones de mezcla para campos de
dos y diez grados en su lugar habitual de trabajo (Wyszecki, G., 1964). Concluye con que las
diferencias observadas entre su ultima revision y las que, muy poco tiempo después,
estableceria la CIE, se deben a posibles fallos en las leyes de Grassmann, ademais el
Observador Patrén CIE 1931 no sirve para campos de diez grados. Por otra parte, aunque
asegura que no ha habido grandes diferencias entre le Observador CIE 1931 y el revisado por
él, industrialmente recomienda el obtenido en el NPL en lugar del oficial sobre todo en las
regiones del azul y azul-verdoso. Asegura, finalmente que cualquier discrepancia es debida a
errores de calibrado, sobre todo en dispositivos con componentes Opticos y esferas

integradoras. su calibrado puede variar con la temperatura, humedad, etc.
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Por fin en 1964 la CIE estableci6 ¢l OBSERVADOR PATRON
SUPLEMENTARIO para campos de visién de diez grados basado en las experiencias de
Stiles y Burch y Speranskaya de 1958.

Richard, del Centro Médico Submarino de la Marina de los EE.UU, en el
Departamento de Investigacién, y Luria del Laboratorio de Investigacién Medico de la
Marina de los EE.UU, ambos en Groton, Connecticut, en 1964, llevaron a cabo un trabajo
sobre funciones de mezcla de color y funcién de luminosidad a bajos niveles de luminancia
(Whitman Richards and S. M. Luria, 1964). El espectro medido fue desde los 417nm hasta
los 690nm aproximadamente. El intervalo entre longitudes de onda fue aproximadamente de
10nm con unos primarios de 459.3nm, 526.3nm y 645.2nm. El test era un campo de dos
grados con un campo circundante oscuro de diez grados. Las experiencias se realizaron para
tres observadores y tres niveles de luminancia en la regién mesépica utilizando visién foveal
y parafoveal (3° 20' de excentricidad). Sus conclusiones fueron que la eficiencia luminosa en
la févea permanece invariante con la luminancia mientras que las curvas de luminosidad
extrafoveales muestran un claro cambio del nivel fotopico al escotdpico. Cuanto mayor es la
luminancia, menos diferencia hay entre las curvas obtenidas en la fovea y en la parafovea.
Las diferencias mas significativas en las funciones de mezcla de color estaban en el primario
azul desde los 416.7nm hasta los 444.4nm y en el primario verde desde los 465.1nm hasta
los 526.3nm, diferencias debidas a la zona retiniana excitada comparadas con el Observador
Patrén CIE 1931 y supusieron que era debido al pigmento macular y a la rodopsina. Cuando
compararon los resultados para campos de dos y diez grados no pudieron explicar la
diferencia s6lo a causa de la absorcién del pigmento macular. Segin sus resultados, la
relacién de primarios para los distintos campos es diferente para una misma luminancia pues
los mecanismos de respuesta no son los mismos, ahora bien, cuando la luminancia se va
incrementando las funciones de respuesta van siendo las mismas. En resumen, lo
verdaderamente importante es el tamafio de campo, sobre todo en el primario azul. En la
igualacién de los 588nm la cantidad negativa de azul es la misma para los campos de dos,
seis y diez grados y cuando la luminancia aumenta, también aumenta la cantidad negativa de
azul necesaria conforme aumenta el tamafio del campo. En cuanto a la aditividad fotométrica,
los resultados indicaron que en las condiciones con menor nivel de luminancia dicha
aditividad se conserva. Esto no ocurria cuando se compararon los resultados entre la fovea y

la parafévea posiblemente debido a que la concentracién de rodopsina en la parafévea es
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mayor. Atendiendo a la aditividad cromatica, a baja luminancia, demostraron que el sistema
colorimétrico no era lineal. En la fovea, como se preservaba la aditividad fotométrica, la no
linealidad ocasiono fallos de aditividad cromética. Este hecho podria deberse a que cuando
las luminancias empleadas son bajas hay un incremento de concentracion de rodopsina
localizada en uno solo de los receptores cuya funcién de respuesta es, en particular,
responsable de la sensibilidad del color (a niveles fotpicos) de las longitudes de onda corta.

Debe ocurrir, por tanto, que el receptor tiene un funcionamiento parecido al de los bastones.

Richards (Whitman Richards, 1964) en la Seccién de Psicologia del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (Cambridge) analizando en 1964 las funciones de mezcla de
color para distintos campos, llegé a la conclusién de que estas funciones de mezcla de color
para campos de dos y diez grados son independientes pues una no es transformacion lineal de
la otra a pesar de haber corregido los efectos del pigmento macular. Ahora bien, incluso con
estas diferencias cromaticas, un campo grande se ve uniforme. Esta uniformidad de color
implica que aunque hay diferencias cromdticas como funcién de la posicion de la retina o
tamafio del campo, las diferencias son pequefias, por tanto deben existir unas unicas
funciones de mezcla de color intermedias entre ambas, que sean parecidas aunque no
idénticas. Este método consiste en minimizar estas diferencias crométicas entre ambos
conjuntos de funciones de mezcla, asi se obtendrian las "verdaderas funciones de mezcla de
color”. El método consiste en suponer que los coeficientes de transformacién se pueden
ajustar para que las cromaticidades del espectro fueran tan parecidas como fuera posible.
Para ello, hay que suponer que las verdaderas funciones de mezcla no tienen valores

negativos.

Este mismo afio, Matteson y Luria del Centro Médico Submarino de la Marina de los
EE.UU en Groton, Connecticut, midieron también las funciones de mezcla de color
desaturando con colores espectrales y con blanco (Halsen H. Matteson and S. M. Luria,
1965). El dispositivo experimental fue un colorimetro de estimulos espectrales tipo Wright.
La observacién maxwelliana con un campo circular bipartito vertical de dos grados. Los
primarios utilizados fueron 459.3nm, 526.3nm y 645.2nm. El nimero de observadores, tres.
La duracién de las observaciones fue de cuarenta y cinco minutos. Los resultados obtenidos
fueron que las funciones de mezcla de color medidas con desaturante blanco (al igual que las

coordenadas de cromaticidad) eran menores en todos los observadores y la variabilidad
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mayor se encontraba en la zona de los azules en los dos casos. La conclusién final fue que la
diferencia encontrada en ambos métodos se debia a la diferencia de luminancia y a la
intrusién de bastones porque el blanco reduce la participacién de estos en las longitudes de
onda menores al primario azul. Otra conclusion fue el hecho de que la utilizacion de un
primario amarillo en lugar de un verde reduce la intrusién de bastones entre las longitudes de

onda que se hallan entre los primarios verde y rojo.

Un afio después, en 1965, Das en el Laboratorio Nacional de Fisica de Nueva Delhi,
en la India, realizd un nuevo trabajo sobre funciones de mezcla de color (S. D. Das, 1965).

En la completisima introduccién de su publicacién pone de manifiesto los fallos encontrados
en las igualaciones metimeras y los errores en los célculos de y, en la zona azul del espectro

pues esta funcion estaba subvalorada. Recuerda también que las funciones de mezcla de color
calculadas a partir de la funcién V, son erréneas, en general, pues la funcién eficiencia
luminosa recomendada por la CIE en 1964 era "provisional”, ademas, en la obtencion de esta
funcion se encontraron fallos de aditividad. A pesar de estos resultados, la CIE desestimé su
propuesta de revision del observador patrén y de la funcion de eficiencia luminosa. Al hilo
de estas manifestaciones, comenta las diferencias entre la V, de Wright (por el método de
parpadeo) y las que se basaban en el iluminante B (igualaciones cromaticas) y por esta razon,
Wright adopt6 la funcion de eficiencia luminosa a sus funciones de mezcla. Debido a los
fallos de aditividad, es imposible que los estimulos en una igualacién heterocromatica pueda
dar estrictamente igual luminancia bajo todas las condiciones para obtener la funcién V,
precisa de cualquier observador, por tanto la funcién eficiencia luminosa teérica debe tener
valores mayores que los experimentales. Como conclusién de su trabajo en discriminacion
cromdtica establecié la no prediccion debido a las funciones de mezcla de diez grados

(Observador Patrén Suplementario).

Lozano y Palmer (R. D. Lozano and D. A. Palmer, 1967) en 1967 realizaron un
trabajo en el NPL de Teddington (Middlesex) en el que establecieron definitivamente los
fallos de aditividad en diecinueve tests del trabajo de Stiles de 1963 al sumar "su blanco
azulado” (utilizado por los autores del articulo). Sus resultados demostraron que los valores
triestimulo experimentales de los azules eran, normalmente, mayores que los esperados por
los célculos tedricos mientras que en los verdes y rojos si concordaban mejor, ademads, de los

cuatro observadores tres (al menos) mostraban no aditividad. Utilizando el método de
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méxima saturacién y el de Maxwell, no detectaron evidencias de que con ningin método se

evitara la falta de aditividad.

En 1973 apareci6 un articulo publicado por Pearson y Yule (Milton L. Pearson and
John A. C. Yule, 1973) sobre transformaciones de funciones de mezcla de color sin
porciones negativas y con el menor solapamiento posible. Comienza con la siguiente frase en

su introduccién: "..la respuesta espectral del ojo humano se corresponde con
transformaciones lineales de las funciones de mezcla de color CIE %, ¥, Z .". El objetivo del

articulo era encontrar las familias de funciones de mezcla de color sin partes negativas y que
tuvieran, ademas, el solapamiento minimo. La razén para la realizacion de este tipo de curvas
es que, en fotografia a color (por ejemplo), por la condicién de Luther-Ives, las respuestas de
los colores bésicos utilizados deben ser independientes unos de otros y no ser combinacion
lineal (uno de ellos de los otros dos). Si el solapamiento es pequefio, en fotografia se
consiguen colores muchos mas saturados. El procedimiento general para la minimizacion del
solapamiento y para evitar los valores negativos es muy parecido a utilizado por MacAdam

como ya se explicé anteriormente.

Para llevar a cabo todo lo anterior, se necesitan ecuaciones de transformacion de un sistema

de representacion de color a otro. La ecuacion de transformacion general es:
C = aiX)\ + ay, + asz, (10.2)
donde € es la curva de color en el nuevo sistema de representacion.

Sabiendo que convencionalmente las funciones estin normalizadas y la suma de las éareas
bajo sus curvas es 100 (a igualdad de intervalos de longitudes de onda). Las funciones de

mezcla mas estrechas y sin porciones negativas se deben a MacAdam:

7 = 0.5155% + 0.598p — 0.112
g = —0.5081% + 1.40937 + 0.0988z (11.2)
b=10z

El ejemplo de calculo es el siguiente:
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Supongamos las series en las que la funcién Z toma valores negativos. En esta serie las
curvas se hacen sumando proporciones de X e y y restandolo a Z. El resultado de esta curva
es:

Co=r+(—rj—1z (12.2)

entonces t = [n‘c)‘ + (1;:)”]
onin

Para que se de la normalizacién completa ¢ = = + - 'l% donde € representa la curva

normalizada que estabamos buscando.
Los pasos seguidos son los siguientes:

1) Seleccionar una cierta proporcién de dos de las funciones de mezcla CIE, por ejemplo
0.1 + 0.9y.

2) Evaluar ésta en cada longitud de onda y dividir por el valor de la tercera funcion de
mezcla de color Z.

3) Seleccionar el valor menor de esta proporcion, el cual llegara a ser el valor de ¢.
4) Evaluar los coeficientes de la ecuacion anterior.
5) Evaluar y dibujar las nuevas funciones de mezcla.

Tras este proceso hay que tener en cuenta la ortogonalidad. Se trata de conseguir que
las curvas no se solapen. Como esto es imposible debido a la naturaleza de los receptores
retinianos, se intenta obtener el menor solapamiento. Un ejemplo, de las 407 comparaciones,

es para el rojo y el verde:

40
E Re, Gy,

o=2 (13.2)

=
L&
i=1
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Como conclusién final se expone que las transformaciones de MacAdam dan las curvas mas

estrechas y mas ortogonales.

Frangoise Viénot en el Laboratorio de Fisica Aplicada del Museo Nacional de
Historia Natural de Paris (Frangoise Viénot, 1977), trabajé en la realizacion de un equipo de
medida de funciones de mezcla de color. El propdsito era conseguir igualaciones entre una
mezcla aditiva de dos estimulos de colores primarios y otra mezcla aditiva de un tercer
primario y una radiacién monocromatica. Con este dispositivo se midieron las funciones de
mezcla de color para campos de diez grados y campo circundante blanco. También midio la
funcién de eficiencia luminosa por el método de parpadeo. En la region azul del espectro, los
observadores no distinguieron diferencias en cromaticidad al variar las proporciones de los
primarios; las unicas diferencias fueron en la luminancia, con lo cual, esto dificultaba la
discriminacién en el trabajo de los observadores. En este mismo afio (Frangoise Viénot,
1977) en un nuevo articulo, coment6 las diferencias entre el intervalo 413nm y 432nm. Los

valores triestimulo CIE son mucho mas pequefios que los obtenidos por Viénot.

En una Technical Note, Krauskopf, Williams y Heeley de los Laboratorios Bell en
Murray Hill, New Jersey en 1980, publicaron un nuevo dispositivo fabricado con tres
primarios laser controlados por moduladores acusto-Opticos y €stos a su vez, por un
ordenador. Aunque no es un aparato especifico para la medicion de funciones de mezcla de
color, este dispositivo tiene la ventaja de poder modular la anchura del pulso, de esta forma,
pueden conserguirse primarios cuasimonocromadticos, luces con las que hasta ese momento
no se habia trabajado. Los laseres efan de helio-neén (A = 632.8nm) un segundo laser de
argén (A=514.5nm) y un tercero de helio-cadmio (A = 441.6nm). Un esquema del
dispositivo puede verse en la figura 1.2
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Figura 1.2.- Esquema del dispositivo de Krauskopf et al.

El mismo afio encontramos una nueva publicacién de Frangoise Viénot, realizada en
el mismo lugar que la anterior, (Frangoise Viénot, 1980) en la que vuelve a recordar las
notables diferencias entre sus medidas y las establecidas por la CIE en 1964. La razén dada
para explicar las discrepancias en la region azul del espectro es la absorcién de esta luz en la
retina debido a la mancha de Maxwell. Las diferencias intraobservadores mas grandes se
encontraban en la funcién de mezcla azul, la justificacién dada para esta variabilidad eran las
variaciones de luminancia durante las observaciones. Las discrepancias por debajo de los
527nm podian ser debidas al pigmento macular (un observador de setenta afios tenia las

diferencias mayores respecto al resto) sobre todo por debajo de los 466nm.

En 1981 Gibson, del Laboratorio Hunter de Reston, Virginia (G. L. Gibson, 1981)
publicé un conjunto de transformaciones que dieran como resultado maximos tnicos en cada
una de las funciones de mezclas de color. Este articulo es practicamente una copia del
publicado por Pearson et al. en 1973. La tinica aportacién nueva es la matriz de cambio para

campos de 10°.

Un afio después, Noboru Ohta, en los Laboratorios de Investigacién Ashigara de la
Compafifa Fuji Photo Film (Ohta, N. 1982), realizé un trabajo sobre transformaciones
practicas de las funciones de mezcla de color CIE. De nuevo vuelve a ser una copia del

trabajo de Pearson et al. de 1973.
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En el trabajo de Estevez (Estevez, O., 1982) en el Laboratorio de Fisica Medica de la
Universidad de Amsterdam hay un ataque frontal y directo al calculo de la funcién V, como
combinaci6n lineal de las funciones de mezcla de color y ademds, segin este autor, éstas son
erréneas en la regién en torno a los 465nm. Las conclusiones finales son que, al contrario de
las sugerencias de la CIE en 1931 sobre el Observador Patrén, la fotometria y la colorimetria
deben considerarse como dos ramas separadas de la Ciencia de la Vision. Ademas, desde
hace mucho tiempo, el concepto de "Luminancia” dado por la CIE es inadecuado porque los

procesos fotométricos no parecen ser aditivos.

El mismo afio fue propuesto por Nayatani, de la Universidad de Osaka de la Seccién
de Electro-Comunicacion y Takahama y Sobagaki del Laboratorio de Electrotécnica
Laboratory de Osaka (Y. Nayatani, K. Takahama and H. Sobagaki, 1983) una nueva
desviacién estandar del Observador Patrén Colorimétrico de Stiles y Burch. El método
consistia en calcular las variaciones AX,(A) = %,(A) —X,(A), y lo mismo para Ay, y AZ,
donde %,(\) son las funciones de mezcla del observador p-ésimo y (M) la media de los

veinte observadores. Una vez que se tiene la matriz:

mpy ... M3 Ax,(400) ... Ax,(700) Ay,(400) .
() = L (142)
mao,1 ... M2093 Ax10(400)
se descompone por el método de valores singulares para obtener:
'3 : ®
ma =Y (0?2 Ly  conp=1,...20yA=1,...93. (15.2)
i=1

donde u® es el valor propio i-ésimo de la matriz (,,),0 dada por ap, = 25 mpmg donde
=1

p,g=1..20yE0= [ (') ,E(') es el vector propio i-ésimo asociado al valor

propio. Asi se cumple que (@pg)E® = p®¢® donde i = 1, . . 20 y
93

Y 2P =1sii=jy E 1 = 0 si i # j. (Condicién de ortogonalidad).

=1 z=1

El valor 2—10- p® representa la variacion media de las funciones de mezcla para los

veinte observadores. La contribucion del primer valor propio (u'=1.552) es
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significativamente mas alto que los otros. Como los factores que contribuian eran muy
pequefios a partir del cuarto y siguientes (u*> = 0.473, §i* = 0.288, pu* = 0.150, . . .) la variacién
entre las veinte funciones de mezcla de color se puede representar por las tres primeras
componentes con suficiente aproximacién. Por tanto se pueden reconstruir como

combinacion lineal de las tres funciones de desviacion segiin la ecuacion:
1 1 1
>+ 3@ @ 0. ®
mpn = (00)2 £ + (kD)2 E5 x + (u®) Ep M (162)

Hunt del Departamento de Optometria y Ciencia Visual en la Ciudad Universitaria de
Londres y Pointer de la Divisién de Investigacion de la Empresa Kodak en Middlesex (R. W.
G. Hunt and M. R. Pointer, 1985) disefiaron conjuntamente en 1985 un modelo de visién de
color fisiolégico basado en el Observador Patrén Colorimétrico CIE 1931. Este modelo daba
buenas predicciones de la apariencia de superficies reales de colores vistas con los

iluminantes de luz diurna (S, y D) y el de la lampara de incandescencia (S,).

En respuesta al trabajo de Nayatani et al., Ohta (Noboru Otha, 1985) del Laboratorio
de Investigacion Ashigara de la Compaiiia Fuji Photo Film, publicé un trabajo en 1985 sobre
una formulacién de la desviacién estandar de observadores por técnicas de optimizacién no
lineales. Las conclusiones finales se reducen a confirmar la bondad de este nuevo método y

la concordancia con los resultados de Nayatani et al..

En 1988 se realiz6 en nuestros laboratorios un trabajo en el que E. Hita et al., (Hita et
al., 1988) analizaban los resultados de dos experiencias de discriminacién cromética (una con
adaptacion a la oscuridad y la otra con blanqueo de fotopigmentos). Las igualaciones con
distinto grado de metamerismo fueron contrastadas con igualaciones isémeras. En todos los

casos se detectaron fallos en las predicciones colorimétricas en las igualaciones metameras.

El mismo afio Engeldrum (Peter G. Engeldrum, 1988) del Incotek Inc. aplicé el
"Factor de Calidad Colorimétrico” (CQF) al disefio de dispositivos de analisis de color.

Gosling y Yule (Cita niamero ocho de su articulo) definian su CQF como:

(X zovciw) * + (X rvew) * + [ X roves )

CQOF = e (17.2)
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donde:

Ci(\) = —0.4070% + 0.5525y
C2(N) = 0.4050% — 0.04205
C3(\) = —0.1787% + 0.1001y + 0.2811z

son las curvas ortonormales de MacAdams, %, ¥, Z son las funciones de mezcla de color CIE

1931 y R(\) la curva de respuesta espectral. La conclusion fue que para
AN = 150nm, CQF > 0.95 (siendo la unidad el caso ideal). Si se combinan esas respuestas

espectrales con respuestas en longitudes de onda adecuadas, se podrian construir scanners de
color que midieran los valores triestimulo CIE con errores pequefios (hay que tener en cuenta

que corria el afio 1988).

También ese afio publicaron de nuevo Nayatani et al. (Y. Nayatani, K. Takahama and
H. Sobagaki, 1988) un nuevo trabajo sobre las causas fisiologicas de las variaciones
individuales en las funciones de mezcla de color. El estudio se realizd sobre los veinte
observadores de Stiles. Al final concluyeron con que los cristalinos y las densidades
maculares son las causas de estas variaciones (sobre todo en la funcién de mezcla azul). El
estudio se realizd (como el anterior) sobre la base de las densidades Opticas y sus

descomposiciones en valores singulares.

En 1989 Fairchild (Mark D. Fairchild, 1989) en el Laboratorio de Ciencia de Color
Munsell, del Centro para la Ciencia de la Imagen, en el Intituto de Tecnologia de Rochester
(New York) desarroll6 un método nuevo para la determinacién de las funciones de mezcla de

color. El modelo matematico en el que se baso fue el siguiente:

FN) = Teris(N Tpac (N (N)
EN) = Toris (N Tmac(Ng' (V) (18.2)

BN = Toris N Tmac(NB' (V)
donde:

Tcm(X) = 10 fra®
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Tmac(N) = 10~F2ou®
r'(N) = k3, SN+ kar M(N)+ ks, L(N)
2 (N\) = k3g SN+ kag M(N)+ ksgL(N)

b’'(N) = k3p SQN) + kap M(N) + ks L(N)

a;(N) y o, (M) son los coeficientes de absorcion espectrales de la ley de Beer-Bourger.

S(\), M(N) y L(M\) son los espectros de accion de conos calculados por Smith y
Pokorny.

Los "k” son los coeficientes experimentales que varian con cada observador.

La gréfica de la accion espectral de los conos puede verse en la figura 2.2.

1

op
.001 . b 2
300 400 500 600 700 500

Wavelength

Figura 2.2.- Accion espectral de los conos de Smith y Pokorny.

El modelo se puede ajustar usando un nimero minimo de cinco igualaciones de
longitudes de onda distintas. El problema de qué cinco longitudes de onda, se resuelve
tomando 420nm, 440nm, 460nm, 540nm y 570nm. La razén es que coinciden con el maximo
de la accion espectral de los conos, como se ve en la figura anterior y con las curvas de la

absorcion espectral del cristalino y la macula segin la figura 3.2.
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Figura 3.2.- Densidades espectrales tipicas del cristalino y pigmento macular.

Se sabe que dos de las tres funciones de mezcla de color deben ser cero en la longitud
de onda de la funcién de mezcla de color del tercer primario cuando corresponde a esa
longitud de onda, asi que se puede conocer esta funcién de mezcla sin medirla. Esto, ademés,
se utilizé para ajustar el método y reducir el nimero de medidas. El dispositivo viene dado en

la figura 4.2.

Tungsten

Filkters

Figura 4.2.- Diagrama esquemdtico del colorimetro visual.

Los moduladores acusto-6pticos son los que varian la intensidad de los laseres. El método
utilizado fue el de Maxwell. Los primarios utilizados fueron 488nm, 514nm y 633nm y el
campo de visién de dos grados. Encontré gran variabilidad en los valores cercanos al cero,
especialmente en el 16bulo negativo de la funcién de mezcla roja. Como puede observarse, el

dispositivo es una mejora del construido por Krauskopf et al. mostrado en la figura 1.2.
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En 1992 se realiz6 un estudio sobre reconstrucciones matematicas de las funciones de
mezcla de color por Romero et al, (Romero, J. et al., 1992). En él se calculaban las
transformadas ripidas de Fourier de las funciones de mezcla de color CIE 1931. Por el
teorema de muestreo, se reconstruyeron estas funciones con frecuencias de 0.02ciclos/nm y
0.05ciclos/nm. La conclusién era que la reconstruccion era exacta a intervalos de 10nm y

perfectamente aceptable con un muestreo de 25nm e incluso con intervalos mayores.

Este mismo afio Thornton publicé un articulo (William A. Thornton, 1992) en el que
publico sus resultados en la medicién de funciones de mezcla para campos de dos y diez
grados. Los primarios con los que se midieron fueron 477nm, 558nm y 638nm. Los
observadores fueron tres y el espectro medido iba desde los 414nm hasta los 677. El ancho
de banda de los primarios fue de 15.6nm. Utiliz6 el método de Maxwell y el de mixima
saturacion. Porteriormente los resultados fueron pasados a otros dos conjuntos de primarios.
La conclusién de este primer articulo fue que las leyes de Grassmann se verifican
aproximadamente para los campos de dos grados pero no para los de diez y, en otro orden de
cosas, que la mancha de Maxwell afecta principalmente a los 500nm y en menor medida a los
580nm.

En la segunda publicacién de su trilogia (William A. Thornton, 1992) discute los
resultados obtenidos en la primera. Constata, una vez mas, que la ley de aditividad falla y las
leyes de Grassmann no se verifican. Ademés como consecuencia de ello afirma que no se
pueden transformar las funciones de mezcla de unos primarios a otros. La demostracién que
hizo para corroborar esta afirmacién fue la de obtener las funciones de mezcla para tres
primarios distintos y posteriormente transformarlas unas en otras; el resultado fue que los
resultados no eran los mismos. Ademas afirma que los diagramas crométicos no tienen en

cuenta la distribucién espectral de los primarios y este dato es imprescindible.

En la tercera y tltima parte de la trilogia expone sus conclusiones (William A.

Thornton, 1992). Son las siguientes:

La suposicién cldsica de transformabilidad de primarios ha sugerido que la sensibilidad

espectral fundamental del sistema visual humano es desconocida e irrelevante (no estd de
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acuerdo con que las transformaciones sean lineales); y no sélo eso, las funciones de mezcla

fallan por no ser representativas de cada uno de los miembros que las utilizan.

Posteriormente, sugiere un programa para avanzar en la investigacion de la

colorimetria, sus puntos principales son:

1) Propone otro tipo de transformacion de primarios dado que ". . . la transformacion de

primarios es demasiado chapucera como aproximacion de la vision humana . . . ",

2) Como sugirieron Stiles y Wyszecki, el método de Maxwell es que da resultados mas utiles.

3) Dado que la colorimetria involucra a "displays”, la iluminacién moderna, la fotografiay la
impresion en color, es de suma urgencia el desarrollo del metamerismo, sobre todo cuando

las igualaciones son fuertemente metameras.

4) Los diagramas cromaticos en dos dimensiones son inadecuados para establecer
correlaciones de cromaticidades percibidas a pesar de los efuerzos realizados en los dltimos

cincuenta afos.

Por ultimo escribe un comentario sobre los esfuerzos que de ahora en adelante son

necesarios realizar. Los reproducimos aqui:

"El autor ha pasado varios miles de horas con el material descrito. . . ademds de las de sus
colaboradores. Los progresos hacia el fin deseado constituyen solo una pequefia parte de lo
deseado. Para alcanzar una solucion itil, es conveniente una reorganizacion individual, de
instituciones 'y corporaciones. Seria interesante y fundamental poder conocer
aproximadamente en gasto total mundial anual en coloraciones en cualquiera de sus formas
(;equivalen a diez billones de dolares?). Entonces para conocer aproximadamente las
pérdidas debidas tanto a los errores e incompetencia de la colorimetria como actualmente se
utiliza (;quinientos millones de dblares?); hace afios, Sears, Roebuck Company tuvo unas
pérdidas de cincuenta millones de délares anuales debido a la devolucion de mercancias por

parte de los clientes por diferencias de color percibido entre un mismo articulo, el recién

Traduccion literal de su articulo.
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comprado y el que tenian en su casa. Por tanto la industria, en ocasiones, ha tenido que
llevar a cabo inversiones de una magnitud doble de sus pérdidas anuales (;un billon de

délares?), creo que es razonable intentar evitar esas pérdidas."

Fairchild respondié a los anteriores articulos de Thornton (Mark D. Fairchil, 1993).

En su critica se pregunta si el Observador Patrén CIE debe jubilarse ya que a cumplido
sesenta y cinco afios. Comienza diciendo que de dicho Observador se ha abusado
indebidamente, pero lo mas dafiino ha sido la serie publicada por Thornton. Recuerda las
palabras de /a naturaleza subhumana de los observadores CIE’. También apunta que el
hecho de que los articulos fueran publicados en esa revista (refiriéndose al Color Research
and Application) presta credibilidad a sus comentarios. Continda diciendo que los resultados
publicados por Thornton son incompletos y de ellos no se pueden sacar conclusiones ni

propuestas como las presentadas.

Para justificar que el Observador Patrén no se corresponde a ningin observador real,
pone el ejemplo de la estatura y peso medio de los habitantes de la Europa del oeste y
América del norte, comenta que probablemente nadie tenga esa estatura y peso, pero todos
seran parecidos dentro de un intervalo, Después comenta las revisiones de Stiles y Wright
diciendo que fueron satisfactorias y lamenta que se hayan realizado pocos trabajos en los que
se investigue la variabilidad intra e interobservador de las funciones de mezcla de color,
aunque los realizados pongan de manifiesto que no son grandes. Prosigue comentando los
fallos de la ley de aditividad y llega a la misma conclusién de antes, los errores no son

substanciales.

Finalmente advierte que los Observadores Patrones (CIE 1931 y CIE 1964) han dado
buenos resultados, durante sesenta y dos afios con un éxito asombroso en la industria textil,
pinturas, plasticos, alimentos, iluminacion, disefio, defensa, fotografia, impresién, television
y graficos por ordenador. Por ultimo termina diciendo que son necesarios mas trabajos para
el estudio de la variabilidad intra e interobservador en funciones de mezcla para campos

grandes y pequeiios.

Traduccion literal de su articulo.
Traduccion literal de su articulo.
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La respuesta de Thornton (William A. Thornton, 1993) no se hizo esperar y esta
publicada en el mismo niumero de la revista del anterior articulo de Fairchild. Vuelve a ser
una respuesta contundente como la anterior diciendo ". . . Creemos que la introduccion de
Fairchild es falsa, gratuita, abusiva casi hasta el punto de la calumnia y totalmente
inapropiada para la publicacion en una revista cientifica de toda confianza. . . . Las citas de
Thornton usadas por Fairchild constituyen una estrategia para desviar la atencion, en
nuestra opinion, insertadas solo para reforzar los puntos de vista de Fairchild. Creemos que
el estudio cuidadoso de las tres partes del articulo desarma el intento de Fairchild de
manchar la reputacion de Thornton. . . . El sistema CIE de colorimetria no necesita
defenderse de nosotros. Necesita cuidados y preocupacion libre de politica que no tiene

lugar en los esfuerzos de buena fe entre los cientificos fisicos imparciales®.

Para defenderse explica que hasta 1970 no hubo espectrorradiémetros que realizaran
medidas con suficiente precision. Fue a partir de 1974 cuando se realizaron medidas con
espectrorradiémetros y se comprobaron los problemas de energia en torno a los 500nm que

Stiles habia apuntado pero que fue incapaz de medir en 1955.

Vuelve a atacar a Fairchild diciendo que no reconoce en ninguno de los trabajos

realizados los problemas de la colorimetria ni aporta nada nuevo como él:

1) Avanzar poco a poco para generar valores triestimulo representativos de la colectividad o

al menos detectar los rangos de validez que es lo que trata su trabajo.

2) Realizar un esfuerzo en la colorimetria moderna para mitigar la incapacidad a la que se

enfrenta la colorimetria

3) Contradice a Fairchild afirmando que no se verifica la linealidad ni aditividad.

4) Comenta de forma jocosa la definicion de Wyszecki de colorimetria basica y lo relaciona
con los no problemas que segin Fairchild tiene la industria recordando que la segunda
edicién del libro de Wyszecki (Color Science) tiene unas pastas de color distinto a la primera,

y en nadie fue consciente de ello cuando de public6 en 1982.

Traduccion literal de su articulo.
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Por ltimo explica el proceso por el cual la ciencia debe avanzar. El camino que debe
seguirse es comprobar las suposiciones antiguas con las medidas modernas, una vez hecho
esto mantener la teoria antigua o sustituirla por los Gltimos avances, este es el procedimiento

con el que la ciencia va mejorando.

Encontramos una nueva publicacién sobre este tema (North y Fairchild, 1993) en la
que se disefiaba un dispositivo nuevo de medida para funciones de mezcla de color. El
modelo matematico era el mismo que el utilizado en el articulo anterior de Fairchild y el
dispositivo se muestra en la figura 5.2. Los problemas que tenian con el anterior dispositivo
fueron eliminados con éste. Anteriormente aparecia una franja verde en el limite de los
campos debida a la aberracién cromitica del ojo (ya eliminada), se evitan los problemas de
estabilidad en la realimentacién de los liseres y la proteccién de las gafas en la habitacion
donde se realizaban las experiencias no se hacia necesaria. Ademds el observador tiene la

cabeza sujeta con una mentonera y los experimentos se realizan con vision binocular.

A-Fuente halégena
B-Filtro IR
C-Filtro luz diuma
D-Tela metdlica
E-Cabina
F-Vidrio difusor
G-Espejo
H-Espejo
I-TRC
J-Cavidad integradora
K-Rueda de filtros

L-Observador

Figura 5.2.- Esquema del nuevo dispositivo de medidas de funciones de mezcla.

Las longitudes de onda medidas fueron 420nm, 440nm, 460nm, 480nm, 520nm,
570nm y 590nm y el calibrado, tanto del aparato como de estos fitros se realizé con un

espectrorradiémetro Photo Research PR703A (un modelo més antiguo que el nuestro).

44 Discriminacién Cromatica: Funciones de mezcla



Revisién Bibliografica del Observador Patrén Colorimétrico

Las igualaciones se realizaron siguiendo el método de Maxwell, como se observa en

la figura 6.2.

Figura 6.2.- Igualacion por el método de Maxwell.

Si tenemos un blanco de referencia W, éste se puede igualar con tres primarios R, G, Ben la

proporcion adecuada de la siguente forma:

W = RyR + GyG + ByB

(19.2)

donde R,, G, B, son los valores triestimulo. Para igualar ese mismo blanco con uno de los

filtros utilizados en la experiencia, la expresién albebraica quedara:

W = RyR + GyG + ByB + F) (20.2)
Como los dos blancos son iguales:
RwR + GyG + ByB = RyR + GwG + ByB + F) (21.2)
con lo que reordenando:
Fr = Rw — Ry)R + (Gw — Gu)G + (Bw — By)B (22.2)
En el caso del rojo, por ejemplo, el valor triestimulo para ese filtro sera:
Rr, = Rw — Ry)R (23.2)
Finalmente, el valor triestimulo normalizado en este caso queda:
roy =2 (24.2)
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El procedimiento para el verde y el azul es similar. Cada una de las igualaciones, para cada
longitud de onda, se repiti6 cinco veces seguidas y una vez que se tuvieron los resultados la

interpolacion se llevo a cabo por el método de Lagrange.

Una de las conclusione sacadas a prtir de los célculos de las funciones de mezcla fue

que la funcién de densidad del cristalino venia dada, casi por completo, por la funcién de
mezcla b’(\) donde la respuesta se debe tanto al cristalino como a la accién espectral de los

conos. Por esta razén la funcién b'(N) puede ser inusualmente grande y el pico no coincidir

con el pico real.

Compararon también las funciones de mezcla mono y binoculares obtenidas por
ADN®. Los resultados obtenidos con binocularidad en el dispositivo antiguo fueron
practicamente iguales, dentro de la variabilidad intra-observador, que los obtenidos con el ojo
izquierdo en el nuevo dispositivo. Después se compararon los resultados para el mismo ojo
(el izquierdo) con ambos dispositivos resultando estas Gltimas medidas ligeramente mejores
(menos variabilidad) que con visién binocular. Ademads, se compararon de nuevo los
resultados obtenidos con el ojo derecho en el dispositivo antiguo y el izquierdo en el
moderno con los de vision binocular. La comparacion de resultados mostré que las
diferencias menores fueron entre las del ojo derecho con las de visién binocular. La
conclusién inmediata fue que el ojo dominante en color era el derecho, a pesar de que el ojo
dominante de ADN era el izquierdo. Otra prueba para ratificar esta conclusién fue que una
vez que se habia realizado una igualacién con visién binocular, ésta se examin6 con la
monocular advirtiéndose que con el ojo derecho se mantenia la igualacién y no con el

izquierdo.

Seguidamente encontramos la segunda parte de la publicacién anterior (North y

Fairchild, 1993) y que es una continuaciénde lo mismo.

Aqui se dan los resultados de todas las medidas realizadas y sus conclusiones. Aunque
el nimero de observadores inicial fue de 30, s6lo se trabajé con 18. La razén fue que el resto
tenfa desviaciones del 30% o mayores y por tanto sus igualaciones no eran representativas

(segun su criterio). Se midieron sélo siete longitudes de onda con tres repeticiones cada una

Amy D. North, coautora de estos tltimos trabajos con Mark D. Fairchild.
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(ADN repiti6 cada una de éstas 20 veces). Los coeficientes de repeticién para el observador

ADN fueron de:
ri\:2.8%, g\):1.43%, b'(N):2.98% (25.2)
mientras que para los 18 observadores fueron de:
r(\) :10.66%, g'(\):589%, b'(N:11.39% (26.2)
La desviacion tipica de ADN en el antiguo dispositivo fue de:
r'(\) :0.0056, g'(N\):0.0025, b'(N):0.0042 (27.2)
y en el nuevo:
r'(\) : 0.0030, g'(\):0.0028, 5°(\):0.0037 (28.2)
La desviaci6n tipica para los 18 observadores fue de:
(N :0.00296, g'(\):0.196, b (N):0.559 (29.2)

De aqui se desprende, claramente, que la variabilidad entre observadores es mucho mayor
que, en general, la variabilidad dentro del mismo observador. Estas diferencias son similares
a las obtenidas por Stiles y Burch, por lo tanto, estos resultados demuestran que el
Observador Patrén CIE 1931 es el adecuado como representacién del observador medio con

visién normal de color.

De los resultados en el célculo de la densidad del cristalino se desprende que ésta no

puede correlacionarse con la edad.

Al comparar los resultados de MDF® con los de Thornton, se observo que estos eran

muy parecidos, lo inico completamente diferente eran las conclusiones.

¢ Mark D. Fairchild.
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Por altimo compara las funciones de mezcla de color obtenidas por Wyszecki cuando

tenia 32 y 53 afios advirtiendo que permanecian invariantes en el tiempo.

Nayatani, en el numero siguiente de la misma revista (Nayatani, 1994) en la seccién
de Comunicaciones y Comentarios, habl6 del trabajo anterior de North y Fairchild. En este

articulo critica algunos comentarios y conclusiones que considera incorrectas.

Comienza recordando que, al contrario de lo expuesto anteriormente, en las medidas
de Stiles, Pokorny y del mismo Nayatani, hay un claro efecto de la edad con las funciones de

mezcla. La razon es la variacion en la absorcion del cristalino conforme aumenta la edad.

North y Farchild comentan que no hay diferencias entre las funciones de mezcla
obtenidas por Wyszecki con 20 afios de diferencia y las obtenidas por Fairchild, Nayatani
afirma que las diferencias son significativamente grandes, ademds no sdlo los dispositivos
donde se midieron eran totalmente distintas sino que las condiciones experimentales tambien

lo fueron.

En la misma linea, Nayatani comenta que el método utilizado por Fairchil fue el de
Maxwell mientras que el de Stiles fue el de maxima saturacién y segin Wyszecki y Stiles asi
como Trezona, este ultimo tiene una precision considerablemente mayor, esta es la razén por
la que Guild, Wright y Stiles utilizaran el segundo método. Fairchild ha comparado

resultados de experiencias realizadas por distintos métodos.

En lo referente al tamafio del campo, Fairchild midié con un campo visual de dos
grados y Stiles con un campo de diez grados, pues esta establecido que los errores son tres
veces mayores en las medidas para campos de dos grados que en las de diez (Judd, D. B. el
al. 1975)

En el modelo de ecuaciones propuesto se predicen las funciones de mezcla de color
teniendo en cuenta las densidades espectrales del cristalino y de la macula (método utilizado
por Nayatani) y esto no es del todo cierto porque hay que tener en cuenta otros factores, por

ejemplo, al ser la estructura del ojo muy compleja, la densidad espectral del cristalino
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depende del factor de crecimiento y de la edad; el principio aceptado es que la dispersion

luminosa se incrementa con la edad del cristalino.

Con respecto a los pardmetros, usan los coeficientes de absorcién espectral de la Ley
de Beer-Bourguer a;(\) y au(\) para las absorciones del cristalino y la mécula. Ademais la

accion espectral de los conos de Smith-Pokorny S(\),M(A) y L(N) pero los valores
completamente verdaderos no se usan en su articulo, ademds no hay en el articulo

informacién sobre las funciones de la ley de Beer-Bourguer utilizadas.

Comenta posteriormente los coeficientes del cristalino, k1, kig, k1py los coeficientes
de la macula, k., kzg, kas para cada observador. Los coeficientes estimados son diferentes
para cada funcién '(A),g (N),b’(A) respectivamente. Sin embargo deberia haber tenido en
cuenta que ki, = kig = kip = k1 y k2r = kg = k2» = ka2, independientemente de la funcién
de mezcla segin Nayatani, sin embargo Fairchild da un valor para la funcion de mezcla azul,

otro para la verde y otro para la roja.

Por tltimo, hace una observacién sobre el nimero de puntos medidos. Comenta que
no se puede hacer un ajuste fiable con tan sélo siete puntos y mucho menos comparar estos

con unos resultados donde se han medido treinta y un puntos.

Como es de suponer, la respuesta de Fairchild no se hizo esperar (Fairchild and
North, 1994). Comienza diciendo que tanto él como North aprecian el interés del Dr.
Nayatani en su articulo, pero que sus comentarios son injustificados e insustanciados.

Reproducimos a continuacion las mas relevantes:

1) Nuestras conclusiones fueron simplemente que los cambios relacionados con la
edad en funciones de mezcla de color no eran significativos comparados con la variacion

inter-observador. Nunca afirmamos que no existieran’.

2) La relacion entre la variabilidad de los 49 observadores de Stiles y nuestros datos
no es un punto importante con respecto a las conclusiones de nuestro articulo. . . . Nunca se

pretendié que con nuestro método resumido para medidas de funciones de mezcla de color se

Traduccién literal de su articulo.
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obtuvieran las verdaderas funciones. Sin embargo, el propio trabajo de Nayatani sugiere que

nuestras estimaciones no tendrian en cuenta la variabilidad del observador®.

A la vista de todo lo comentado y, sobre todo, después de la controversia suscitada en
los Gltimos articulos resumidos en este capitulo, se ve claramente que el tema de las
funciones de mezcla no es un tema, ni mucho menos, cerrado. Se hace imprescindible pues,
una revisién del OBSERVADOR PATRON COLORIMETRICO CIE 1931 para tener mis
datos (como sugeria Thorton en sus articulos) acerca de los problemas de linealidad, fallos de
aditividad y de prediccién colorimétrica, etc. Por esto, en la primera parte de esta memoria se
dan los resultados y posterior discusién de la revision del Observador Patrén CIE 31

realizada utilizando siete observadores reales.

Posteriormente, en una segunda parte, se estudia la validez de las funciones de mezcla
experimentales, obtenidas en la primera, realizando experiencias de discriminacién cromatica
con igualaciones isémeras y metameras (de cinco estimulos) para la posterior comprobacion

de los posibles fallos de aditividad y de prediccién colorimétrica.

Estas experiencias se llevaron a cabo por tres observadores a los que se les habia
medido las funciones de mezcla. Asi, se puede comprobar si los fallos, puestos de manifiesto
tantas veces, son debidos al observador patrén CIE 31 o por el contrario se deben al

desconocimiento exhaustivo de los mecanismos de vision humana.

Traduccion literal de su articulo.
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Condiciones Experimentales para la Determinacion de las Funciones de Mezcla

3.- CONDICIONES EXPERIMENTALES
PARA LA DETERMINACION
DE FUNCIONES DE MEZCLA

La razén de la exahustiva especificacion de la condiciones experimentales de
observacién que realizamos, se debe a que, en colorimetria, para poder comparar unos
resultados con otros, hay que sefialar de antemano la similitud de las condiciones en que se
han realizado las experiencias. También en ciertos experimentos nos es ttil para sacar
conclusiones generales cuando, sin ser las condiciones de observacion las mismas, los

resultados si lo son. Damos a continuacién las nuestras.

3.1 PARAMETROS EXPERIMENTALES

3.1.1 PARAMETROS FOTOMETRICOS

Los estimulos estudiados en la primera parte, dado el caracter del presente trabajo,

han sido pricticamente todo el espectro visible; se hizo un barrido del mismo de diez en diez
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nanometros, partiendo de los 400nm hasta los 700nm (ambos inclusive). Este intervalo es

mas que suficiente segin estudios de Romero et al. 1992.
Los primarios utilizados como desaturantes fueron (De la Cruz, 1962).

- Verde para las igualaciones entre 400nm y 460nm.
- Rojo para las igualaciones entre 460nm y 530nm.
- Azul para las igualaciones entre 530nm y 650nm.
- Verde para las igualaciones entre 650nm y 700nm.

El caracter de las igualaciones en cuanto al tipo de fusién de primarios empleados es

el espacial, como puede deducirse de la descripcion del dispositivo experimental.

3.1.2 PARAMETROS VISUALES

Todas las experiencias se realizaron con vision maxwelliana, asi se garantizaba la
homogeneidad de la zona retiniana excitada y la visién foveal; el campo fotométrico fue de
2° (Luis J. del Barco, 1984).

Como se comentd anteriormente, la forma del campo fotométrico era circular
bipartito con separacion diametral; quedaban pues dos playas semicirculares a izquierda y

derecha.
El modo de apariencia fue de apertura.

En lo referente a la adaptacién, ésta se ha realizado a la oscuridad asi como el
desarrollo de todas las experiencias. La razon fundamental de esta adaptacion previa es que
de esa manera el ojo permanece, antes de las observaciones, en unas condiciones
independientes del tipo de iluminacién a la que hubiera estado anteriormente (Hita et al.,
1981).
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3.1.3 PARAMETROS TEMPORALES

El periodo de adaptacion a la oscuridad fue de unos diez minutos segin se

recomienda en la literatura (Hita et al., 1981), (W. Richards and S. M. Luria, 1964).

El tiempo de observacion de cada estimulo era de 1.5s, un tiempo inferior no es
suficiente para que el observador pueda responder con garantias si los estimulos son iguales o
no, uno superior puede ocasionar adaptacion lo que ocasionaria una respuesta afirmativa a
pares de estimulos desiguales. El tiempo entre observaciones fue de 10s. Se eligié este
tiempo porque es el necesario y suficiente para que el observador recupere el estado de

adaptacion inicial (Hita et al., 1981).

3.2 OBSERVADORES

La realizacion de las experiencias del presente trabajo se han llevado a cabo con siete
observadores, todos ellos con vision normal de color. Todos han superado los tests de
Ishihara y de Farnworth 15-HD asi como las igualaciones propuestas por el anomaloscopio
de Pickford-Nicolson. El nimero de observadores es el mismo que el empleado por Wright

en sus experiencias de determinacion del Observador Patron CIE 1931.

Todos los observadores tenian experiencia en este tipo de trabajo, ninguno de ellos
tuvo aprendizaje durante las sesiones de observacion. En ningin caso los observadores
actuaron directamente sobre los mandos del colorimetro con el fin de evitar efectos tdctiles
(Le Grand, Y., 1972).

Los observadores estaban aislados del resto del laboratorio situados en una cabina
oscura. Desde este lugar sélo tenian acceso manual a los mandos de respuesta de las

igualaciones (posteriormente se explicara con todo detalle en qué consistian estas respuestas).

Para que la observacion fuera lo mds comoda posible, la posicion del ojo respecto de

la pupila de salida del dispositivo debia ser constante (por si hubiera habido algin error que
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éste fuera sistematico y pudiera detectarse y corregirse facilmente) y la méds idénea (para
reducir estos errores al maximo). Incomodidad en la observacién se traduce en no fiabilidad
de resultados, se intenta terminar la sesién rapidamente y los resultados son precipitados;
ademds, al intentar acomodarse durante la observacion se pierde el centrado del ojo y se
cometen errores de fijacion. La tnica solucién posible hubiera sido inmovilizar el ojo, pero
en caso de que esto fuera posible, la solucidn seria muy molesta. Lo que si fue ficilmente
realizable era colocar una mentonera, estructura con tres grados de libertad que inmoviliza la
cabeza. El observador podia desplazarse de izquierda a derecha y de arriba a abajo para
poder observar con cualquiera de los dos ojos asi como de delante hacia atras (aunque
siempre con el mismo). Con estos movimientos, y a su vez sujeccion de la cabeza, se pudo
realizar un buen centrado como recomiendan W. Richards and S. M. Luria, 1964. En la figura

3.1 puede verse el dispositivo de fijacion de la cabeza del observador mediante una mentonera.

Figura 3.1.- Esquema del dispositivo de fijacion de la cabeza del observador.

Las dos razones fundamentales por las que es imprescindible el buen centrado del ojo

son las siguientes:

- Si se produce descentramiento hay aberraciones cromaticas adicionales en el ojo a causa de
la refraccion de la luz en la cérnea (Romero et al., 1996). La luz el entrar ya

refractada forma bandas espectrales separadas (segiin nuestros primarios que serian
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bandas rojas, verdes y azules) y las imagenes se desplazan. Esto origina que en el
borde externo del limite del campo de vision aparezcan dichas franjas y se
entorpezcan las igualaciones. Esto es una referencia que se pudo utilizar para saber
si el centrado era o no correcto, antes de cada observacion el observador debe
adoptar una postura de forma que desaparecieran estas franjas coloreadas. Si en
algiin momento de las sesiones era detectado este fenémeno, la sesion se paraba y se

procedia a la recolocacion del observador para poder continuar normalmente.

- Otra de las razones era evitar la variacién de la sensibilidad direccional (eficacia de la luz) a
consecuencia de que el haz luminoso entre por distintos puntos de la pupila (efecto
Stiles-Crawwford de primera clase), ademds aparecen colores ligeramente
diferentes a los reales (efecto Stiles-Crawford de segunda especie) (Romero et al.,
1996) y (Wyzecki and Stiles, 1982). Para mas informacion sobre estos efectos se
puede ver el Apéndice I.

3.3 ELECCION DE PRIMARIOS

Los primarios elegidos fueron los mismos que los escogidos por Wright y por De la
Cruz (460nm, 530nm y 650nm); la razén principal de esta eleccién fue la facilidad para
encontrar filtros interferenciales comerciales con un pico de maxima transmitancia en estas
longitudes de onda. Las unidades de estos primarios fue la utilizada por De la Cruz en su
tesis doctoral (De la Cruz, 1962) en referencia a una luz blanca con los tres componentes
tricromaticos iguales. Se igual6 El blanco CIE 31 de coordenadas x = 0.333, y = 0.333 Y =
4.5cd/m’ (1a luminancia a la que se han medido todas las funciones de mezcla). Pensamos
que es la forma mas sencilla y las que mas difusion han tenido a lo largo de la historia del
problema, también fueron utilizadas por Stiles en 1955 (Stiles, 1955). La eleccion de las
unidades de los primarios se explicara con mas detalle en el capitulo del método experimental

de medida de funciones de mezcla de color.
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Dispositivo Experimental para la Determinacién de las Funciones de Mezcla

4.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
PARA LA DETERMINACION
DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA

En la figura 1.4 (de la pagina siguiente) puede observarse el esquema general del

dispositivo experimental utilizado en la obtencién de las funciones de mezcla de color.

4.1 PRODUCCION DE ESTIMULOS VARIABLES

La obtencién de los estimulos de color que se iban a comparar con el estimulo de
referencia se realizé mediante el colorimetro C1 del dispositivo. Este es un colorimetro visual
tipo Donaldson de tres primarios modificado. Su modificacién se llevd a cabo en los talleres

de nuestros laboratorios.

En el interior del colorimetro se encuentran colocadas tres fuentes luminosas S,, S, y
S,, lamparas halégenas de cuarzo (EYE dichro-cool Halogen Lamp MR16 JR 1501, 12v,
50w EXT), tras ellas se encuentran las lentes colimadoras M,, M, y M, que son meniscos

concavo-convexos (uno por cada filtro) que tienen un didmetro de 6cm y una distancia focal
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Figura 1.4.- Esquema general del dispositivo experimental.

imagen de 9cm. Los filamentos de las fuentes luminosas se encuentran situados,
aproximadamente, en el plano focal objeto de dichos meniscos, asi conseguimos que los
haces incidan practicamente colimados sobre los filtros (las fuentes no eran puntuales, sino
extensas, de esta manera la colimacién no era perfecta). La extension de las fuentes obligé a
realizar un calibrado de los filtros interferenciales para calcular su ancho de banda, su
longitud de onda de pico, etc. Este calibrado se llevé a cabo y trabajamos con €l en lugar de
con las especificaciones dadas por el fabricante. La luz emergente de los meniscos incidia en
los filtros R, G, B responsables de la cromaticidad de los primarios. Ademds la distancia
lamparas-filtros es tal que la mancha luminosa de cada una de las limparas sélo llegue a un

filtro y lo iluminara por completo, es decir, que no quedara ninguna parte de un filtro sin
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iluminar, no hay pues solapamiento de haces luminosos y los filtros quedan uniformemente

iluminados.

En el centro de la placa P, era donde escontraban los filtros (ver figura 2.4). La
variacién de la radiancia espectral de cada uno de los primarios se regula mediante un
diafragma, de apertura variable, para cada filtro. La variacién de los diafragmas se consigue
mediante un sistema de traccion de una limina, donde se encuentran situados los orificios,
por medio de tornillos con paso de rosca de Imm. Estos son solidarios al mando de control

con una cabeza de Scm de didmetro dividida en diez partes, consiguiéndose quinientas

aberturas posibles de los diafragmas.

Figura 2.4.- Esquema de la placa portadora de filtros y mandos de control del colorimetro que produce

estimulos variables.

Para evitar posibles variaciones de la transmitancia de los filtros con la temperatura
(Juan J., 1974) se les aplica una corriente de aire refrigeradora mediante un turboventilador

acoplado a la carcasa aisladora del sistema productor de estimulos variables.

Discriminacién Cromatica: Funciones de Mezcla 67



Dispositivo Experimental para la Determinacion de las Funciones de Mezcla

Los haces emergentes de los filtros convergen en el foco imagen de la lente
condensadora C, que tiene un didmetro de 23cm y una focal de 34cm de distancia focal
imagen, donde se ha situado el orificio de entrada de una cavidad integradora E,. Aqui se
produce la mezcla de las luces primarias debido a la difusién de las mismas dado que las
paredes interiores estdn recubiertas de una capa de blanco difusor a base de M,O (Keitz, H.
A.E., 1955).

4.2 PRODUCCION DEL ESTIMULO DE REFERENCIA

El dispositivo es pricticamente el mismo que el anterior. La unica diferencia estd en
la placa que sustenta los filtros D (uno de los primarios que actia de desaturante) y A (la
longitud de onda que corresponda en cada caso) y en la forma y modo de apertura de los
diafragmas. Este colorimetro corresponde a la parte C2 del esquema del dispositivo. La
abertura de los diafragmas se realiza mediante semisectores que recubren la superficie de los
filtros, asf se regula el flujo de energia radiante, puede verse en la figura 3.4. La variacién
mas pequefia apreciable de los diafragmas es de 1/3mm de la longitud de arco
(aproximadamente 0.05rad).

La disposicion y las caracteristicas de las fuentes S, y S,, asi como el sistema de

colimacién y condensacion, son las mismas que en el anterior colorimetro.

El conjunto ldmparas-colimadores esta aislado del resto del dispositivo mediante una
carcasa refrigerada como en el caso anterior. Después se encuentra la placa portadora de
filtros y la lente condensadora C,. Todo el sistema estd montado sobre un banco Optico. Los
haces emergentes de los filtros convergen en el foco imagen de la lente condensadora donde
estd situado el orificio de la segunda cavidad integradora E, al igual que en la parte

precedente.
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Figura 3.4.- Esquema de la placa portadora de filtros y mandos de control del colorimetro que produce

estimulos de referencia (desaturante y longitud de onda variable).

4.3 SISTEMA DE YUXTAPOSICION DE ESTIMULOS

El disefio del sistema permite que un color se presente yuxtapuesto al otro en un

campo fotométrico circular bipartito con separacién diametral vertical.

A la salida de los orificios de las cavidades integradoras E, y E, se encuentran sendos
dobletes acrométicos L, y L, a una distancia igual a su distancia focal objeto (-12cm de
distancia focal objeto y 5cm de apertura), se obtienen por tanto haces colimados
aproximadamente de los estimulos que vamos a comparar. Estos haces inciden sobre un cubo
fotométrico K del cual emergen paralelos. El haz procedente del colorimetro de referencia

sufre, dentro del cubo, una reflexion total.
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4.4 SISTEMA DE OBSERVACION

A la salida del cubo fotométrico se coloc6 un diafragma D que regula el tamafio del
campo. Tras este diafragma se ubicé un obturador electromecanico O. Con un temporizador
ciclico se controla el paso de corriente a una bobina que actua de electroiman y asi se puede
controlar el tiempo de apertura (observacién del estimulo) y el tiempo de obturacién

(intervalo entre exposiciones).

Como ya hemos indicado,a fin de garantizar un buen acoplamiento de la pupila de
salida del dispositivo con la del observador, se ha dispuesto una mentonera con posiciones
ajustables para poder fijar la cabeza del observador.

Como la adaptaciéon previa se realizO a la oscuridad, tanto el dispositivo de
observacién como el propio observador estaban aislados en una cabina de observacion. Por la
misma razén, los colorimetros y el resto del equipo estaba protegido con carcasas y pantallas

negras, para evitar luces paréasitas.

4.5 CALIBRADO

El calibrado se realiz6 con la ayuda de un espectrorradiometro, el modelo 704
SpectraScan de PHOTO RESEARCH. En la figura 4.4 se muestra un esquema resumido del

mismo.
Datevtr [entes de
fatizecion Obststador
de medida
Aperturz
Rad de
Yafraccion
Coslas
Espeie
Figura 4.4.- Esquema interior del espectrorradiometro.
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Consiste esencialmente en un espectrorradiémetro con una matriz de fotodiodos
lineales disefiado para hacer medidas espectrales rapidas, de luminancia o claridad
fotométrica y coordenadas de cromaticidad. Todo el sistema se puede controlar con un PC.

Los componentes basicos del espectrorradiémetro son:

- Un cabezal optico PR-704.

- Tarjeta controladora del cabezal 6ptico.
- Ordenador.

- Cableado.

- Programas.

La radiacién que queremos medir pasa a través de las lentes del objetivo (ver figura
4.4) hasta un espejo tipo Pritchard (ver apéndice II) que nos proporciona la entrada al
dispositivo. La imagen de este campo puede verse a través del ocular; de esta manera el
observador puede enfocar y situar el campo en el lugar que corresponda. En el centro de esta
area se encuentra un circulo que es el que mide la apertura que es por donde tiene que pasar
la radiacién para que se puede medir pues solo la que pase por esta zona alcanzari al

detector, en nuestro caso, la apertura fue de 0.125°.

Después de esto, la luz alcanza el obturador, si éste estd abierto, la radiacién llega al

detector, cuando est4 cerrado la medida que realiza el espectrorradiémetro es la de oscuridad.

Pasado el obsturador, las lentes indicadas proporcionan una incidencia adecuada del
haz de luz en la red de difraccion donde, por difraccion se descompone (si fuera
policromético). A la salida de ésta otras lentes focalizan el haz, ya difractado, en la matriz de

fotodiodos de tal manera que la anchura del haz es la misma que la del detector.

El detector contiene 256 elementos de los que solo se utilizan aproximadamente 245;
cada uno de ellos mide radiaciones en incrementos de 1.6nm aunque, por conveniencia, los
datos se muestran con intervalos de 2nm. Estdn enfriados termoeléctricamente a 0° en una
cabina presurizada (con nitrégeno liquido para prevenir la condensacién) y sellada para
eliminar la contaminacién y los posibles cambios de temperatura. Antes de comenzar la

medida de la luz, cada detector se carga eléctricamente, cuando la radiacién incide sobre cada
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uno de los elementos, la carga disminuye y esta caida de potencial (que es una sefial
analbgica) se transmite a la tarjeta controladora del ornedador. Finalmente, un convertidor
analégico/digital de 12 bits en dicha tarjeta, transformala sefial anal6gica en digital y a partir

de aqui el "software" realiza los calculos necesarios sobre las medidas realizadas.

El periodo de integracién fue de 60s, este tiempo se selecciona automaticamente por
la Sensibilidad de Adaptacién Automatica® (ver apéndice II). Los ciclos de integracién
(némero de veces que se realiza una misma medida) fueron 3 para asegurarnos de que todas
las medidas fueran correctas y cualquier variacién no introdujera errores. El resultado final es
la diferencia de la medida luminosa y la medida de la oscuridad (asi se mide la corriente
oscura del detector y al restarla a la medida luminosa, se elimina gran parte de ruido). Esta
Giltima se realiza con el obturador cerrado y el tiempo de duracion es el mismo que el de la

medida con radiacion.

Finalmente todos los datos obtenidos se pueden guardar en la memoria del ordenador

para poder ser utilizados cuando fuera necesario.

4.5.1 COLORIMETRO DE ESTIMULOS VARIABLES

Para el célculo de la Funciones de Mezcla de Color y de las Coordenadas de
Cromaticidad, es necesario conocer la radiancia espectral, no sélo de los primarios sino de
los desaturantes y de cada una de las longitudes de onda medidas. Por todo eso el calibrado
del colorimetro de estimulos variables, donde estin alojados los primarios, consisti6 en la
medida de la radiancia espectral y los valores triestimulo de cada una de las posiciones de los
mandos de control del colorimetro C1. Cada mando del colorimetro se divide en 50 partes, el
calibrado se realiz6 para cada una de ellas y para los tres mandos. Estos calibrados fueron
periddicos y el nimero total fue de 4. Estos solo servian de orientacién al programa de
bisqueda de posiciones de los mandos, pues en cada punto de observacién era
imprescindible comenzar (para tener cierta orientacién) por la igualacion prevista por el
observador patrén CIE 31. Después de finalizado un punto de observaci6n, se volvian a
medir los valores triestimulo y las radiancias espectrales de todas las posiciones utilizadas,

asi todos los calculos estan realizados con estos datos; en resumen, se ha hecho un calibrado
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cada vez que acababa un punto, si bien podemos decir que los resultados experimentales

dados por el espectrorradiémetro en los dos casos nunca fueron significativamente distintos.

4.5.2 COLORIMETRO DE REFERENCIA

En realidad, lo que se hizo aqui no fue exactamente un calibrado. El método fue el
siguiente: como en este colorimetro estan colocados los filtros correspondientes a la longitud
de onda a la que vamos a medir la funcién de mezcla y el filtro que realiza la funcién de
desaturante, medimos la radiancia de la mezcla porque ésta es la que se iguala con la mezcla
de los tres primarios del otro colorimetro. Posteriormente, en el capitulo dedicado al método

se explicara con todo detalle el por qué de esta ultima parte.

4.6 FILTROS

Los primarios utilizados se obtuvieron a partir de filtros interferenciales de
banda estrecha Oriel, que presentan unos diametros de 25.4mm, (la abertura de cada filtro) y
las longitudes de onda de pico iban desde los 400nm hasta los 700nm con un intervalos de
10nm en 10nm. El espesor de cada uno de ellos era de 9.52mm. La temperatura maxima
continuada a la que pueden trabajar era de 70°C, si bien nunca se superé gracias a los
turboventiladores. La tolerancia de pico era de 2nm y su ancho de banda, a mitad de pico, de
10nm. El factor de forma del paso de banda (nimero de cavidades de Fabry Perot) fue de 3.
La transmitancia minima de pico fue para los filtros de 400nm y 410nm del 30%, para los de
420nm y 430nm del 35%, para los de 440nm y 450nm del 40%, para los de 460nm hasta
490nm del 45% y para el resto del 50%.
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5.- DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA

5.1 TECNICAS EXPERIMENTALES PARA LA
DETERMINACION DE FUNCIONES DE MEZCLA DE COLOR

Existen muchas técnicas analiticas para la determinacién de funciones de mezcla.
Aqui sélo nos vamos a ocupar de tres de ellas. De la primera porque a pesar de ser la menos
comun y la mas dificil de llevar a cabo experimentalmente es a la vez una técnica distinta a
todas las demas. La realizacién prictica no exige luces monocromaticas ni colorimetros, se
lleva a cabo a partir de muestras de color. La segunda destaca por su sencillez en el método

de calculo y la tercera por ser el método, digamos, historico.

5.1.1 PRIMERA TECNICA

Se escogen parejas de colores (muestras de color, por ejemplo) iguales bajo unas

determinadas condiciones de iluminacién pero con diferentes reflectancias (pares

metameros).
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Se miden previamente la distribucion espectral del iluminante H y se miden también
las reflectancias de los pares metimeros R\ y R\ (i =1, 2, ..., m) donde m es el nimero de

parejas de colores de la muestra. Los valores quedan definidos por:

X= S RoaHwod\ = S R H\\d\ =X
Y= S RoH N = S RyH\WWAN =Y (1.5
zZ= S RpH)z\dN = S R;)‘H)‘Z)‘d)\=z’

dondei= 12 ..., m.

Si de divide el espectro en un niimero finito y discreto de bandas, se pueden sustituir
las integrales por sumatorios por tener ahora sumas discretas. Entonces las ecuaciones

anteriores quedaran de la siguiente forma:
X = Y3 RaH AN = Y R HWOAN = X
Y = X RaHW\AN = X R\HW\AN = Y (2.9)
Z = Y, RaHhaoaAN = Y R\ HAOAN = Z

Cuanto menor sea A\, mas se aproximan a las ecuaciones originales (las integrales) y mayor
precision se tendra en el célculo de las funciones de mezcla de color.

Se divide el espectro visible (380nm hasta 780nm) en n partes de AN que se
enumeraran desde j = 1, 2, . . ., n. Dividiendo todas las ecuaciones anteriores por AN, que es
una constante, queda:

n ’
Y. (R —R,) Hp =0

1

~

L=

] [R,-,- _R;'j] Hy; =0 (3.5)

.
I

76 Discriminacién Cromatica: Funciones de mezcla



Determinacién Experimental de las Funciones de Mezcla

n

X (Ry— R Hz =0

j=1
dondei=1,2,...,myj=12,...n.

Si se escoge tantos nimeros de pares metimeros como numeros de intevalos en que
se ha dividido el espectro (m = n) se tienen tres sistemas de ecuaciones con €l mismo nimero
de incognitas que de ecuaciones. Los sistemas son homogéneos y con infinitas soluciones. Si
por el contrario se hace m = n - 1, los sistemas son homogéneos de n - I ecuaciones y n

incognitas. Llamando a; = [R,-j = R,j] Hy, las soluciones del sistema vienen dadas por los

determinantes:

diz 413 .. Qnn
an azs ... Qzp

=\ - : (4.5)

| Gn-12 Qn-13 ... An—1n |

Tomando y los centros de esas bandas en 380nm, 390nm, 400nm, 410nm, . . .,
780nm tenemos 40 bandas, es decir, n = 40, se obtendran determinantes de orden 39.
Resolviendo los determinantes se obtienen las funciones de mezcla de color. Todo el

problema reside en encontrar las 39 parejas de colores metameros.

5.1.2 SEGUNDA TECNICA

Esta fue la técnica seguida por Stiles y Burch en 1958 (W. S. Stiles and J. M. Burch,
1959) en la determinacion de las funciones de mezcla para campos de diez grados. La tnica
diferencia es que ellos utilizaron dos conjuntos de primarios, segin la zona del espectro que

se midio.

Esta segunda técnica se lleva a cabo a partir de estimulos espectrales (o
cuasiespectrales) determinando las cantidades de tres primarios necesarias para igualar cada

una de las longitudes de onda del espectro visible.
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Los primarios y los estimulos son monocromiticos, entonces las igualdades

algebraicas son:
Ny = Nig\ + N\ + Np) (5.5)

es decir, el estimulo monocromatico de radiancia produce la misma sensacién que la mezcla
aditiva de tres estimulos monocrométicos de radiancias Ng\,Ne\ y N\ (primarios de

longitud de onda prefijada).

Las cantidades de primarios que se deben mezclar para obtener un estimulo de

radiancia unidad se calculan:

N
%=rkﬁ=gk%=bk=l)‘5rx+gx+bk (6'5)

que es la unidad de radiancia del estimulo de longitud de onda N\ y r\,gx, b son las
funciones de mezcla de color referidas a los primarios elegidos. Para referirlos a otros

primarios basta con una transformacién lineal.

5.1.3 TERCERA TECNICA

Histéricamente fue la primera, la seguida por Wright en 1929 y por Guild en 1931 (J.
Guild, 1931) para la determinacién de sus funciones de mezcla y la técnica seguida por la
CIE en 1931 para transformar los resultados de los anteriores que son la base del Observador

Patrén Colorimétrico para campos de dos grados (CIE 1931).

Lo primero es calcular los valores de la funcién ¥, (funcién de eficiencia luminosa)
que es la cantidad inversamente proporcional a las intensidades energéticas de las diferentes

radiancias monocromaticas que producen la misma sensacién de claridad.

Después se calculan experimentalmente las coordenadas de cromaticidad (coeficientes

tricromaticos) de las radiaciones espectrales monocromaticas.
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Las coordenadas de cromaticidad se pueden determinar en un colorimetro calibrado
en unidades luminosas tomando como base un blanco patrén de distribucién energética

conocida.

El procedimiento consiste en elegir (como siempre) tres primarios R, Gy B y
observar la mezcla en un semicampo del colorimetro. En el otro esti el blanco patrén
equienergético W. Cuando se consigue la igualacion se determinan las luminancias de cada

primario y del blanco. La igualdad fotométrica es:
Lw = Lpw + Lew + Lpw (7.5)

Seleccionando un estimulo monocromético de longitud de onda A se iguala a la
mezcla de los tres primarios:

Lw = Lgx + L\ + Lp) (85)
ahora calculando:
i » L o ;
ﬁ:‘,‘ — f)\,% = gx,f; = by, 9.5)

Estos tres cocientes adimensionales son el niimero de unidades roja, verde y azul que hay que

mezclar para igualar el color espectral dado. La suma
cy=r\+g\+ by (10.5)
nos indica el mimero de unidades del color A.

Si se quiere conocer las cantidades de cada uno de los primarios para obtener una
unidad del color A\ tendremos que dividir:

- r _ g' _ b
=l =8p =2 (11.5)
(Y [N Cx

Entonces una unidad de longitud de onda se iguala con la mezcla de r) unidades de rojo mas
g unidades de verde més b), unidades de azul. Abreviadamente:
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1A\ = rn(R) + g2a(G) + b\(B) (12.5)

El signo igual representa una equivalencia de colores para el ojo. Las letras entre paréntesis

representan estimulos y no cantidades.

Los valores r),g\bx son los coeficientes tricromaticos o coordenadas de
cromaticidad de la radiacién monocromatica de longitud de onda A.

En lugar de trabajar con estimulos luminosos se puede trabajar con las radiancias espectrales
N). La forma de obtener las coordenadas de cromaticidad se calcula como sigue:

La luminancia correspondiente a un estimulo es:

LA = K,,,N)‘Vx (13.5)

donde K,, = 680Im/W (eficiencia luminosa maxima).
La luminancia de este estimulo se puede poner en funcion de la luminancia de los primarios:
Ly = Lp\ + Lox + Loy = r\Lrw + &3Low + bryLew (14.5)
o bien
Ly = ex(r\Lzw + @2Low + baLzw) (15.5)

comparando ambas ecuaciones:

Y KNV
= r\Lrw+e\Lowt+OrLpw (16'5)
En el caso particular del rojo:
A - ¥ _ =
r\ = C)\Fa K’"N"rme v e e Kn N\ (17.5)
donde
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Py = v

AN Lawtealew+balew
g, = Iaf 18.5
gk rxLRy+ngG,y+b)‘ng ( : )
B == [N 4N

A ralrw+erLew+orLew

Si se calculan todos estos valores para todas las longitudes de onda se obtendran las

funciones de mezcla de color en el sistema RGB.

Supongamos que no se dispone de estimulos monocrométicos sino estimulos
complejos cuya radiancia estd dada por una funcién N de la longitud de onda. Se trata de
conseguir las cantidades RGB para igualarlos. Por la ley de Abney:

r = ‘ r;dk = Kn c Nyrd\
g = | ed=Kn | Mgrdr (19.5)
b = ( b;‘dk = Kn c N \brdN

Las coordenadas unitarias son pues:

r=—tf—ig=-—f_h=—"2 (20.5)

r+g +b r+g +b’ r+g +b

Si comparamos (2.5) con (19.6) tenemos una analogia perfecta, la diferencia estd en que el

sistema actual es el RGB y el anterior era el XYZ.

Para pasar de un sistema a otro, hay que tener en cuenta no sdlo la transformacién de
coordenadas, sino que hay que transformar, a la vez, las unidades. Si se conoce la posicion de
los tres estimilos primarios de referencia XYZ en el diagrama cromatico RGB, se conocen

los valores de los coeficientes de las ecuaciones:

I(X) = rx(R) + gx(G) + bx(B)

1(Y) = ry(R) + g,(G) + b,(B) (21.5)
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1(Z) = r;:(R) + g.(G) + b:(B)

Ademis se sabe que las unidades de RGB estin ajustadas de modo que el blanco

equienergético satisface la condicion:
1(W) = 0.333(R) + 0.333(G) + 0.333(B) (22.5)

Entonces hay que resolver el sistema de ecuaciones siguiente:

X) rx 8x bx (R) (R)
M| =|rsg b =4 (23.5)
@ r: g: b; (B) (B)

La solucion del sistema:

(R)
=41 (24.5)
(B)
Una manera de escribir esta solucion es:
(R) Xr Yr Zr X
(G) = | Xg Vg Zg 0] (25.5)
(B) Xp Vb 2b 2

Si se sustituyen las expresiones de (R), (G) y (B) en la ecuacion para el blanco

equienergético:
1(W) = 0.333x,(X) + 0.333x,(X) + 0.333x,(X) +
+0.333y,(Y) + 0.333y,(Y) + 0.333y,(Y) + (26.5)
+0.333z,(Z) + 0.333z,(2) + 0.3332,(2)
o bien:

1(W) = 0.333(x, + xg + x5)(X) + 0.333(yr +yg + yu)(Y) + 0.333(z, + 2z + 23)(Z) (27.5)
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En el nuevo sistema de referencia la ecuacién para el blanco es, por definicion:
1(W) = 0.333(X) + 0.333(Y) + 0.333(2) (28.5)

Comparando las ecuaciones (25.6) y (28.6), salvo constantes superfluas, s deduce que debe

cumplirse:

es decir, que hay que multiplicar los coeficientes de las ecuaciones de transformacion por:

: : ‘ (30.5)

xrtxgtx,? yrtygtyp? zytzgtzy

Finalmente las ecuaciones de transformacion quedan:

Xr yr Zr
R Xr+xg+x, yr+ygtyy zrtzgtzy

Xg g 2g
(G) = | TAxgtr, yetvstys zrtzztz, (3L5)
( B) xp Vb Zp

xrtxgtxy yrtygtys Zy+zg+zy

Estas ecuaciones permiten transformar la especificacion de un color cualquiera en el

sistema RGB en otra que tenga como estimulos de referencia los XYZ.

Para la determinacién de las funciones de mezcla, en el presente trabajo, se¢ ha
seguido el segindo método. Las razones de esta eleccion son, en primer lugar la sencillez del
método, y en segundo lugar, este método es el método fisicamente mas apropiado. Ademis,
éste fue seguido por investigadores de reconocido prestigio que avalan la eficacia del
método, como se dijo antes, fue seguido por Stiles y Burch en el 1958 y por De la Cruz en
1962.

La razén de la no eleccién del primer método fue la dificultad con que nos
encontramos para conseguir muestras de color adecuadas. No solo la cantidad, sino que

cumplieran los requisitos obtenidos.
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Finalmente se deseché el tercero porque habia que tener en cuenta y utilizar la
funcién eficiencia luminosa, tantas veces puesta en duda. Aparte de esto, el método numérico
es altamente complicado y pensamos que el segundo método simplificaba mucho mis las
medidas.

5.2 METODOS EXPERIMENTALES PARA LA
DETERMINACION DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA

5.2.1 METODO DE MAXIMA SATURACION

Esta técnica es la que mas se ha utilizado. El observador tiene que igualar una luz
monocromética con una mezcla de tres primarios. Como la luz monocromatica es demasiado
saturada para que se pueda igualar con los tres primarios, uno de los tres primarios tiene que
mezclarse con la longitud de onda de referencia, asi se consigue desaturar el estimulo para
que se pueda igualar. La mezcla experimental, y por tanto, las funciones de mezcla se pueden

expresar matematicamente como sigue:

M =RR+GG+BB (32.5)

donde:

A\, R, G y B son los estimulos.
A, R, G y B son las cantidades de los estimulos.

Independientemente del signo de las cantidades de los primarios, que obviamente una de las

cantidades serd negativa.
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5.2.2 METODO DE MAXWELL

Este método implica la determinacién de las funciones de mezcla de color basadas en
igualaciones de un mismo estimulo (gris-blanco). Las igualaciones se llevan a cabo igualando
un estimulo blanco, que es la mezcla del estimulo monocromético de referencia y los tres
primarios. La luz monocromatica de referencia es la que se varia sistematicamente a través de
todo el espectro visible. Las funciones de mezcla se pueden determinar directamente de los

datos obtenidos a partir de las igualaciones.

Algebraicamente, las igualaciones se pueden expresar como sigue:
WW = A+R\R+G\G+B)B (33.5)
donde, al igual que antes, los simbolos en negrita son cantidades y el resto los estimulos.
Si se iguala sélo un estimulo blanco, la relacion serd la siguente:
WW = RyR + GwG + BB (34.5)

Igualando los dos estimulos acromaticos:

RwR + GwG + ByB = A\ + R\R + GG + B)\B {35.5)
luego
A= Ry —R)R+ (Gy—G)\G+ (By —B))B (36.5)
entonces
A =RR+ GG+ BB (37.6)

y llegamos al final al método de maxima saturacion.
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La desventaja del método de Maxwell es que se necesitan dos igualaciones para
determinar cada una de las funciones de mezcla de color y, como consecuencia, la
variabilidad de los observadores es, por tanto doble (Mark D. Fairchild, 1989). Esta es la
causa por la que, para la realizacién de la presente memoria, se eligié el método de maxima

saturacion.

5.3 METODO SEGUIDO EN LA PRESENTE MEMORIA

Una vez seleccionados los primarios y calculadas las unidades de los mismos, como
se explicod en anteriores capitulos, se procedio a los calibrados de ambos colorimetros como

se indico en el capitulo dedicado al dispositivo experimental.

Bésicamente el procedimiento deberia consistir en igualar las tres luces primarias,
cuasimonocromaticas, a otra luz entre los 400nm y los 700nm, también cuasimonocromadtica.
Como puede verse, este experimento es imposible porque para conseguir esto seria necesario
que, dependiendo de la parte del espectro donde nos moviéramos, una de las radiancias de los

primarios fuera negativa, por ejemplo:
RR + GG —-BB =CC (38.5)

donde:

R, G y B corresponden a las radiancias de cada uno de los primarios.
C corresponde a la radiancia de la longitud de onda que queremos igualar.

R, Gy B son los tres primarios.

La manera natural de conseguir entonces que una de las radiancias de los primarios
sea negativa es que sumemos uno de ellos, segin la zona del espectro donde nos movamos
como se vi6 en el capitulo anterior, a la longitud de onda que queremos igualar (de

referencia), ahora tendremos:

RR + GG + B’B = CC + B”B (39.5)
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entonces, sin mas que realizar una suma algebraica:

RR+ GG-BB =CC (40.5)
donde —B = B’—B”’

Efectivamente, éste es el método utilizado en todas las observaciones. Una vez que se
hubieron seleccionado los primarios y los desaturantes para cada zona del espectro,
comenzaron las sesiones de observacioén. Este método solo fue utilizado por Wright en 1931
y por De la Cruz en 1962 (De la Cruz, Tesis Doctoral, 1962). En el resto de los experimentos
para la determinacién de funciones de mezcla no se ha utilizado desaturante en el mismo
sentido que aqui. Las igualaciones se realizaban mezclando, en un campo, dos primarios y en
el otro la longitud de onda de referencia y el otro primario. En nuestro caso teniamos una luz
afiadida en uno de los campos, si bien esto no debe modificar de ninguna forma los

resultados.

Recordemos que en el colorimetro variable tenemos las tres luces primarias y en el de
referencia el desaturante (que es un primario) y la longitud de onda de referencia. Con el
espectrorradiémetro se media la radiancia espectral, coordenadas de cromaticidad, valores
triestimulo, etc de la mezcla y de cada uno por separado. Como tenemos del calibrado todos
los datos de todas las posiciones de los diafragmas del colorimetro variable, podemos
intentar, en primera aproximacién, conseguir una igualacién entre la luces de ambos
colorimetros. Primero hubo que buscar, mediante el método de ensayo y error, una mezcla de
luces en el colorimetro de referencia cuyas coordenadas de cromaticidad estuvieran dentro
del triangulo formado por los primarios y que tuviera una luminancia de 4.Scd/m’
aproximadamente. La bisqueda en el colorimetro de referencia se hizo manipulando los
diafragmas del colorimetro de referencia donde se alojan los filtros correspondientes a la
longitud de onda de referencia y el desaturante. La razén fundamental de que todos los
estimulos tuvieran aproximadamente 4.5cd/m’ también fue experimental. En sesiones previas
a las definitivas, que conllevaron a la realizacion de la presente memoria, se llevaron a cabo
experiencias de todo tipo, por ejemplo, las sesiones de aprendizaje de algunos observadores.
Pues bien, una de las pruebas consisti6 en estimar la luminancia maxima que los
observadores podian soportar para que no les fuera molesto, recuérdese que la adaptacion

previa a cada sesién es a la oscuridad y que entre exposiciones hay oscuridad, si la
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adaptacion hubiera sido a una determinada luz, los estimulos presentados podrian haber
tenido una luminancia mayor pero, en nuestro caso, éste era el limite en el que no se producia
deslumbramiento y podia apreciarse el color de los estimulos sin ninglin problema. Una vez
encontrado el estimulo de referencia adecuado, se procedia a la busqueda de las posiciones de
los mandos del colorimetro variable que daban la igualacion. Esta bisqueda la realizaba un
programa de ordenador, en realidad esta igualacion es la que hubiera hecho el Observador
Patrén CIE 1931 porque el programa, en su busqueda, utilizaba los valores triestimulo de
cada una de las posiciones de los diafragmas del colorimetro variable. Otra cuestién que
debia tenerse en cuenta fue que una vez encontradas las posiciones de los mandos del
colorimetro variable, éstas no fueran extremas, es decir, que tuvieran un cierto margen antes
de llegar al tope inferior o superior para poder hacer variaciones a partir de la posicién de
igualacion; si esto no hubiera ocurrido, se hubiera tenido que empezar desde el principio con
otras posiciones distintas de los diafragmas de los filtros del colorimetro de referencia. De
" esta manera, podriamos utilizar el método de los estimulos constantes modificado.

A partir de este momento, comienzan las sesiones experimentales de observacion.
Como ya se comentd en el capitulo de Condiciones Experimentales, tras una adaptacion
previa a la oscuridad de diez minutos, con el obturador subiendo y bajando a intevalos de
ocho segundos y un tiempo de apertura de un segundo y medio, el observador comienza la
igualacion de los campos a partir de la igualacion dada por el ordenador. Dado que el
observador no tiene acceso a los mandos del colorimetro, es el operador del mismo el que los
manipula a peticion del observador. Esto no es mas que el primer paso. Cuando el observador
cree que la igualacion estd completada se le coloca varias veces para cerciorarse de que esta
completamente seguro de que ambos campos son iguales. Este fue uno de los métodos

utilizados en la presente memoria.

Otro método usado en el presente trabajo tiene como primera parte el método
anterior. Como el observador ya tiene una igualacion, partiendo de ésta se le va variando la
radiancia de cada uno de los primarios de manera continua; habia un momento en el que la
igualacion se rompia, ese era el momento en el que se detectaba un extremo del umbral de la
igualacion. También se realizé este mismo experimento pero al revés, es decir, partiendo de
una desigualacion clara, ir acercandonos hacia el punto de igualacion, asi se obtuvo otro

umbral para ese color. Como es l6gico pensar, estos dos umbrales son bastante diferentes en
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tamafio. El umbral obtenido mientras nos vamos alejando de la igualacién es bastante mas
grande que el obtenido cuando nos vamos acercando. Cada uno de estos procesos se realizd
diez veces. El centro, era casi €l mismo en los dos procedimientos, asi que como centro se
tomé la media de los centros y como extremo, igualmente la media de los extremos. Este

procedimiento se llevé a cabo para cada uno de los primarios.

El tercer método consistié en que cuando cada observador ha igualado los campos, se
realiza un pequefio muestreo variando al azar las posiciones de equilibrio (posiciones en las
que por el método anterior habia igualado) en los tres mandos del colorimetro. El observador
responde solo SF o NO en el caso de que los campos sean iguales o distintos. Con esto se
tantea cuales seran, casi con total seguridad, las posiciones en las que la igualacion es la
correcta. Numéricamente, el calculo es muy simple y se reduce al calculo del centro de masas

de las posiciones para cada primario con su peso (el nimero de sies dados).

Ahora es cuando comienza la sesion final que nos daria las posiciones definitivas de
los primarios y de donde posteriormente calcularemos las funciones de mezcla. El método
utilizado fue el de los Estimulos Constantes Modificado, pues parece ser el mejor para este
tipo de experimentos en colorimetria por ser todas medidas psicofisicas (Hita et al., 1982),
ademas, de todos los utilizados por nosotros es el mejor, aunque este método tiene algunos
detractores (Watson et al., 1990). La realizacién consistia en dejar inméviles dos de los tres
diafragmas de los primarios. El tercer filtro se movia abriéndolo y cerrandolo alrededor de la
posicion de igualacién por el método antes indicado. El operador iba presentando los
estimulos aleatoriamente. Asi se asegura que el observador no estaba viciado a contestar y no
podia saber, de antemano, qué posicién iba a serle presentada en cada instante. Cada una de
ellas se presentaba diez veces no consecutivas. Cada vez que se mostraba un estimulo, el
experimentador daba por respuesta un "SI” o un "NO" segun si la igualacién era buena o
mala respectivamente. El observador no manipulaba ninguna parte de los colorimetros

durante las sesiones para dar mayor fiabilidad al experimento.

Antes de comenzar la presentacion de estimulos, se exponia un par de veces
igualaciones que no se tenian en cuenta o se mantenia abierto el obturador, esto era para que
el observador tuviera tiempo de fijar bien la cabeza para el experimento y no lo hiciera

durante 1a sesion, por las complicaciones que como se vié ello conlleva.
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Esta operacion se repetia para los otros dos filtros restantes. Con esta experiencia ya
se puede saber como varia el umbral de discriminacién de color en las direcciones
principales. Estas direcciones son suficientes y no es necesario pasar a posiciones
intermedias. Experimentalmente se pudo comprobar que los estimulos intermedios no
contribuian a la variacién del centro del umbral, pues estadisticamente estas posiciones

intermedias son innecerarias.
Cada punto tiene asociado un peso (numero de veces que la contestacion era
afirmativa). Un ajuste estadistico posterior, nos permitié determinar el umbral diferencial y el

centro de esa nube de puntos. En la figura 1.5 se da un esquema de como se ha realizado el

barrido de todos los puntos de la nube.

Verde

' Rojo-

v

Figura 1.5.- Esquema de las direcciones de barrido del umbral diferencial.

Las sesiones nunca superaron los quince minutos y el nimero de sesiones diarias de
cada observador fue de cinco, como maximo. La experiencia demuestra que un namero
grande de esperiencias continuadas cansa al observador y le produce fatiga visual. Ademas se
distribuyeron a lo largo de todo el dia, pues también la experiencia nos dice que hay
diferencias segiin la hora en que se realizan las sesiones. Todo esto viene corroborado por
trabajos de otros autores que han trabajado en la materia (F. Viénot, 1977). De esta forma se

pueden promediar las condiciones psicoldgicas del observador (Hita et al., 1981).
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El nimero de observaciones para la determinacién de la nube de puntos de cada
igualacién fue variable. Es obvio que se necesita mayor numero de observaciones en la zona
azul y azul-verdoso del lugar espectral que en la verde o roja. Pero promediando, se puede
afirmar que para cada igualacién se realizé una media de 25 posiciones diferentes de filtros
para cada primario, en total 75 posiciones (se trabajé con tres primarios). Cada una fue
repetida 10 veces (750 observaciones para cada longitud de onda). Como se midieron 34
longitudes de onda, esto hace un total de 25500 observaciones por cada observador. Como

eran 7 observadores, ¢l niimero total de igualaciones fue de 178500 aproximadamente.

La razén de que nos decantiramos por este tercer método fue porque comparando los
dos 1ltimos, se comprobé que el umbral del método de los estimulos constantes modificado
era siempre més pequefio que el de las variaciones continuas. Ademas nunca hubo problemas
cuando se partia de una desigualacion clara y se iba acercando al centro (todos los
observadores la distinguian perfectamente), pero si cuando partiamos del centro y se iba
alejando. Habia veces que el observador no reconocia esa posicién como igualacion, entonces
podia ocurrir dos cosas, la primera suponerla como un extremo y la segunda, desechar esa
medida y no tenerla en cuenta. Hacer lo segundo, significa que en la equivalencia con el
método de los estimulos constantes, no pudiera decirse "NO” en la supuesta igualacion, lo
cual, desvirtia bastante el procedimiento y no deja libertad de eleccién y decisién al
observador. Otro punto que se tuvo en cuenta fue que los observadores no se sintieran
cémodos al experimentar con este método porque algunas veces tenian problemas para
reconocer el punto de partida (si era igualacion o desigualacién); ademads las sesiones eran

mas cansadas que con los otros métodos y el observador se fatigaba antes.

En favor de él, se puede decir que los umbrales se podian calcular en menos tiempo y

que el centro de los umbrales por ambos métodos fue practicamente el mismo.

La razén de rechazo del primer método (igualacién colorimétrica) fue, ademds de las
dadas anteriormente, poque casi nunca coincidian estas igualaciones con las obtenidas por los

otros dos métodos.
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RESULTADOS DE LA
DETERMINACION
EXPERIMENTAL DE LAS
FUNCIONES DE MEZCLA

Cuando puedes medir lo que dices y expresarlo en nimeros sabes algo acerca de eso, pero si
no, tu conocimiento es escaso e insatisfactorio.
(Lord Kelvin)






Resultados de la Determinaciéon Experimental de las Funciones de Mezcla

6.- RESULTADOS DE LA
DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA

En este capitulo mostraremos los resultados de las funciones de mezcla de color
obtenidas por nosotros experimentalmente para poder discutirlos en el capitulo siguiente.

También daremos las coordenadas de cromaticidad calculadas a partir de las anteriores.

En las tablas se ponen de manifiesto los aspectos mas relevantes de nuestras medidas.
En ellas se dan los valores medios de la nube de puntos calculados estadisticamente y los

extremos (desviacion tipica).

En las paginas siguientes pueden observarse las tablas correspondientes a las
funciones de mezcla de color asi como las coordenadas de cromaticidad para distintos

sistemas de representacion de color.

Finalmente se exponen las graficas correspondientes a cada tabla, y por consiguiente
a cada sistemna, para poder comparar los resultados con el observador patrén CIE 1931 en los

sistemas RGB y XYZ y consecuentemente las coordenadas de cromaticidad.
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6.1 FUNCIONES DE MEZCILA

Los primarios utilizados fueron 460nm, 530nm y 650nm, los mismos
utilizados por Wright y el Dr. De la Cruz.

6.1.1 SISTEMA RGB DE GRANADA

ROJO
Longitud de|Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estdndar
400 0.3551 0.1451
410 0.3434 0.0903
420 0.1671 0.1342
430 0.3062 0.0484
440 0.3236 0.0318
450 0.1592 0.0815
460 0.0000 0.0497
470 -0.1375 0.0589
480 -0.1405 0.0484
490 -0.1361 0.0901
500 -0.2992 0.0957
510 -0.2532 0.0711
520 -0.2307 0.0555
530 0.0000 0.0242
540 0.3825 0.0262
550 0.9247 0.0923
560 1.0212 0.0923
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Longitud de | Valor triestimulo| Desviacién

Onda (nm) Medio Estdndar
570 1.8419 0.0709
580 2.2521 0.3262
590 2.5274 0.1016
600 2.5978 0.1084
610 2.3967 0.1365
620 2.0363 0.0864
630 1.3301 0.1472
640 1.2998 0.0411
650 0.7900 0.0426
660 0.4392 0.0308
670 0.1477 0.0099
680 0.0739 0.0089
690 0.0716 0.0076
700 0.0476 0.0055

Tabla 1.6.- Resultados de los valores medios de la funcion de mezcla ROJA (con los primarios Wright y el Dr.

De la Cruz) para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

VERDE

Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién

Onda (nm) Medio Estidndar
400 -0.0174 0.0033
410 -0.2587 0.0813
420 -0.3853 0.1474
430 -0.3099 0.0869
440 -0.2082 0.4601
450 -0.1223 0.0280
460 0.0000 0.0161
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Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estiandar
470 0.0108 0.0115
480 0.1495 0.0646
490 0.1803 0.0527
500 0.2769 0.0559
510 0.6326 0.0649
520 0.7391 0.0424
530 0.9284 0.0467
540 0.9863 0.0294
550 1.0049 0.0582
560 0.7828 0.0338
570 0.7754 0.0304
580 0.6051 0.0489
590 0.5674 0.0330
600 0.4129 0.0159
610 0.2462 0.0790
620 0.2384 0.0119
630 0.127 0.086
640 0.0024 0.0128
650 0.0000 0.0174
660 -0.0589 0.0219
670 -0.0339 0.0128
680 -0.0133 0.0050
690 -0.0154 0.0100
700 -0.0129 0.0049

Tabla 2.6.- Resultados de los valores medios de la funcion de mezcla VERDE (con los primarios Wright y el

Dr. De la Cruz) para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.
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Resultados de la Determinacion Experimental de las Funciones de Mezcla

AZUL
Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estidndar
400 0.4782 0.0441
410 0.7117 0.1496
420 1.0705 0.0468
430 1.3509 0.0972
440 1.8529 0.2469
450 1.3995 0.0841
460 1.0499 0.1088
470 0.8931 0.0669
480 0.5658 0.05066
490 0.3753 0.0703
500 0.3291 0.0442
510 0.2108 0.0244
520 0.1926 0.0211
530 0.0000 0.0355
540 -0.2512 0.0499
550 -0.0445 0.0568
560 -0.0077 0.0381
570 -0.0732 0.0466
580 -0.1718 0.0832
590 -0.0023 0.0471
600 -0.3671 0.0814
610 -0.2709 0.0395
620 -0.1049 0.2139
630 -0.2353 0.0746
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Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién

Onda (nm) Medio Estidndar
640 0.0603 0.0404
650 0.0000 0.0317
660 0.0426 0.0191
670 0.0000 0.0000
680 0.0000 0.0000
690 0.0000 0.0000
700 0.0000 0.0000

Tabla 3.6.- Resultados de los valores medios de la funcién de mezcla AZUL (con los primarios Wright y el Dr.

De la Cruz) para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.
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Figura 1.6.- Resultados de las funciones de mezcla para los primarios Wright y el Dr. De la Cruz.
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Resultados de la Determinacién Experimental de las Funciones de Mezcla

6.1.2 SISTEMA RGB CIE

Los primarios utilizados son los RGB CIE (435.8nm, 546.lnm y 700nm). Los

resultados se obtuvieron tras realizar las transformaciones explicadas en el método.

ROJO
Longitud de| Valor triestimulo| Desviacién
Onda (nm) Medio Estindar
400 0.0249 0.0134
410 0.0347 0.0000
420 0.0159 0.0019
430 0.0179 0.0039
440 0.0002 0.0359
450 -0.0116 0.0041
460 -0.0274 0.0011
470 -0.0380 0.0034
480 -0.0397 0.0000
490 -0.0365 0.0036
500 -0.0587 0.0046
510 -0.0759 0.0019
520 -0.0809 0.0021
530 -0.0659 0.0018
540 -0.0246 0.0000
550 0.0238 0.0038
560 0.0484 0.0038
570 0.1341 0.0058
580 0.1905 0.0278
590 0.2167 0.0676
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Resultados de la Determinacién Experimental de las Funciones de Mezcla

Longitud de | Valor triestimulo| Desviacién

Onda (nm) Medio Estindar
600 0.2444 0.0078
610 0.2333 0.0072
620 0.1928 0.0024
630 0.1324 0.0069
640 0.1306 0.0022
650 0.0803 0.0023
660 0.0477 0.0011
670 0.0174 0.0003
680 0.0085 0.0005
690 0.0084 0.0006
700 0.0058 0.0008

Tabla 4.6.- Resultados de los valores medios de la funcion de mezcla ROJA (para los primarios RGB CIE)

para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

VERDE

Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién

Onda (nm) Medio Estidndar
400 0.0039 0.0015
410 -0.0416 0.0189
420 -0.0622 0.0308
430 -0.0405 0.0194
440 -0.0144 0.0972
450 -0.0388 0.0070
460 0.0156 0.0049
470 0.0153 0.0034
480 0.0386 0.0139
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Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estdndar
490 0.0420 0.0119
500 0.0608 0.0121
510 0.1314 0.0136
520 0.1528 0.0090
530 0.1886 0.0101
540 0.1971 0.0067
550 0.2046 0.0128
560 0.1601 0.0075
570 0.1586 0.0069
580 0.1230 0.0117
590 0.1182 0.0075
600 0.0814 0.0046
610 0.0488 0.0168
620 0.0492 0.0057
630 0.0238 0.0187
640 0.0024 0.0032
650 0.0004 0.0041
660 -0.0108 0.0048
670 -0.0067 0.0026
680 -0.0026 0.0010
690 -0.0030 0.0020
700 -0.0026 0.0010

Tabla 5.6.- Resultados de los valores medios de la funcién de mezcla VERDE (para los primarios RGB CIE)

para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.
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AZUL
Longitud de | Valor triestimulo| Desviacién
Onda (nm) Medio Estidndar
400 0.1425 0.0132
410 0.2108 0.0451
420 0.3171 0.0148
430 0.4012 0.0295
440 0.5514 0.0762
450 0.4167 0.0252
460 0.3131 0.0326
470 0.2664 0.0200
480 0.1695 0.0155
490 0.1129 0.0212
500 0.0997 0.0135
510 0.0663 0.0076
520 0.0615 0.0065
530 0.0051 0.01085
540 -0.0695 0.0150
550 -0.0078 0.0173
560 0.0020 0.0115
570 -0.0176 0.0141
580 -0.0479 0.0251
590 0.0024 0.0142
600 -0.1072 0.0244
610 -0.0795 0.0122
620 -0.0301 0.0639
630 -0.0695 0.0227
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Longitud de | Valor triestimulo| Desviacién

Onda (nm) Medio Estdndar
640 0.0179 0.0121
650 0.0000 0.0096
660 0.0124 0.0058
670 -0.0001 0.0000
680 0.0000 0.0000
690 0.0000 0.0000
700 0.0000 0.0000

Tabla 6.6.- Resultados de los valores medios de la funcién de mezcla AZUL (para los primarios RGB CIE)

para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

En la pagina siguiente se representan las funciones de mezcla RGB CIE (figura 2.6)

obtenidas al transformar nuestros resultados a los primarios RGB CIE.
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Figura 2.6.- Resultados de las funciones de mezcla para los primarios RGB CIE.

6.1.3 SISTEMA XYZ CIE 31

Los primarios son los XYZ CIE irreales creados por este comité en 1931. Igual que

antes, los resultados que se obtienen corresponden con los calculados tras realizar las

transformaciones oportunas también descritas en el capitulo de metodologia.

X
Longitud de Valor Desviacién
Onda (nm) triestimulo Estindar
Medio
400 0.2369 0.0545
410 0.2615 0.0827
420 0.2949 0.0761
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Longitud de Valor Desviacién
Onda (nm) triestimulo Estdndar
Medio
430 0.4284 0.0565
440 0.5961 0.1569
450 0.4319 0.0522
460 0.3053 0.0484
470 0.2225 0.0381
480 0.1494 0.0391
490 0.1004 0.0547
500 0.0567 0.0492
510 0.0942 0.0379
520 0.1129 0.0289
530 0.1536 0.0249
540 0.1986 0.0268
550 0.4155 0.0523
560 0.4168 0.0368
570 0.6291 0.0441
580 0.6887 0.1255
590 0.8097 0.0479
600 0.6980 0.0570
610 0.6414 0.0633
620 0.5862 0.0887
630 0.3296 0.0777
640 0.3860 0.0255
650 0.2239 0.0242
660 0.1272 0.0179
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Longitud de Valor Desviacién
Onda (nm) triestimulo Estidndar
Medio
670 0.0363 0.0049
680 0.0178 0.0033
690 0.0178 0.0038
700 0.0113 0.0024

Tabla 7.6.- Resultados de los valores medios de la funcion de mezcla X (para los primarios irreales CIE
1931) para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

Y
Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estindar
400 0.0517 0.0210
410 -0.1436 0.0892
420 -0.2500 0.1442
430 -0.1533 0.0869
440 -0.0336 0.4149
450 -0.0044 0.0379
460 0.0629 0.0257
470 0.0482 0.0203
480 0.1477 0.0639
490 0.1634 0.0593
500 0.2263 0.0611
510 0.5309 0.0649
520 0.6239 0.0437
530 0.8003 0.0450
540 0.8761 0.0311
550 0.9626 0.0634
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Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién

Onda (nm) Medio Estdndar
560 0.7835 0.0390
570 0.8611 0.0386
580 0.7523 0.0823
590 0.7594 0.0422
600 0.6116 0.0303
610 0.4524 0.0851
620 0.4171 0.0324
630 0.2373 0.0944
640 0.1427 0.0179
650 0.0845 0.0215
660 -0.0011 0.0215
670 -0.0134 0.0121
680 -0.0036 0.0121
690 -0.0056 0.0095
700 -0.0062 0.0049

Tabla 8.6.- Resultados de los valores medios de la funcion de mezcla Y (para los primarios irreales CIE
1931) para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

Y/
Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estidndar
400 0.7976 0.7374
410 1.1773 0.2532
420 1.7707 0.0844
430 2.2419 0.1659
440 3.0842 0.4316
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Longitud de | Valor triestimulo | Desviacién
Onda (nm) Medio Estindar
450 2.3309 0.1416
460 1.7524 0.1822
470 1.4913 0.1122
480 0.9507 0.0873
490 0.6341 0.1195
500 0.5610 0.0762
510 0.3786 0.0434
520 0.3526 0.0374
530 0.0391 0.0612
540 -0.3777 0.0845
550 -0.0318 0.0972
560 0.0202 0.0649
570 -0.0895 0.0790
580 -0.2612 0.1409
590 0.0200 0.0800
600 -0.5954 0.1366
610 -0.4419 0.0693
620 -0.1654 0.3576
630 -0.3875 0.1282
640 0.1007 0.0680
650 0.0000 0.0537
660 0.0686 0.0329
670 -0.0014 0.0000
680 0.0000 0.0000
690 0.0000 0.0000
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Longitud de | Valor triestimulo | Desviaciéon
Onda (nm) Medio Estindar

700 0.0000 0.0000

Tabla 9.6.- Resultados de los valores medios de la funcion de mezcla VA (para los primarios irreales CIE
1931) para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

—a— MEDX-CIE
~-o-~ MEDY-CIE
T * MEDZ-CIE
A l Sistema XYZ

Valores Triestimulo

w0 4% 50 s 600 6% 700
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.6.- Resultados de las funciones de mezcla para los primarios XYZ CIE 1931.

6.2 COORDENADAS DE CROMATICIDAD

6.2.1 SISTEMA RGB DE GRANADA

Los primarios utilizados son 460nm, 530nm y 650nm, los mismos utilizados por
Wright y De la Cruz. Son las coordenadas de cromaticidad correspondientes a las funciones

de mezcla calculadas y expuestas anteriormente.
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ROJO
Longitud de | Coords. Cromaética | Desviacién
Onda (nm) Media Estidndar
400 0.4352 0.0608
410 0.4312 0.0433
420 0.1961 0.0591
430 0.2273 0.0029
440 0.1644 0.0331
450 0.1108 0.0369
460 0.0000 0.0406
470 -0.1794 0.0925
480 -0.2444 0.1197
490 -0.3245 0.2517
500 -0.9760 0.5708
510 -0.4289 0.1863
520 -0.3291 0.1155
530 0.0000 0.0234
540 0.3422 0.0081
550 0.49049 0.0045
560 0.5685 0.0053
570 0.7239 0.0114
580 0.8386 0.0184
590 0.8173 0.0143
600 0.9828 0.0329
610 1.0104 0.0461
620 0.9386 0.0833
630 1.0891 0.1229
640 0.9557 0.0337
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Longitud de | Coords. Cromaética | Desviacién

Onda (nm) Media Estindar
650 1.0000 0.0557
660 1.0383 0.0886
670 1.2973 0.1429
680 1.2201 0.1082
690 1.2732 0.2009
700 1.3781 0.1988

Tabla 10.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad del primario ROJO con los

primarios Wright y el Dr. De la Cruz para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

VERDE

Longitud de | Coord. Cromatica | Desviacién

Onda (nm) Media Estandar
400 -0.0213 0.0073
410 -0.3249 0.1667
420 -0.4521 0.2506
430 -0.2300 0.0896
440 -0.1057 0.1988
450 -0.0851 0.0273
460 0.0000 0.0132
470 0.0142 0.0106
480 0.2600 0.0299
490 0.4298 0.0615
500 0.9026 0.2405
510 1.0718 0.1425
520 1.0544 0.1014
530 1.0000 0.0577
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Longitud de | Coord. Cromidtica | Desviacién

Onda (nm) Media Estandar
540 0.8826 0.0521
550 0.5331 0.0250
560 0.4358 0.0146
570 0.3048 0.0076
580 0.2253 0.0174
590 0.1835 0.0000
600 0.1561 0.0057
610 0.1038 0.0200
620 0.1099 0.0090
630 0.1036 0.0354
640 0.0000 0.0088
650 0.0000 0.0197
660 -0.1389 0.0645
670 -0.2973 0.1429
680 -0.2201 0.1082
690 -0.2732 0.2009
700 -0.3781 0.1989

Tabla 11.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad del primario VERDE con

los primarios Wright y el Dr. De la Cruz para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

AZUL
Longitud de |Coord. Cromitica| Desviacién
Onda (nm) Media Estidndar
400 0.5861 0.0682
410 0.8937 0.1234
420 1.2560 0.3097
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Longitud de |Coord. Cromética| Desviacién
Onda (nm) Media Estindar
430 1.0027 0.0867
440 0.9413 0.1657
450 0.97430 0.0641
460 1.0000 0.0537
470 1.1652 0.1031
480 0.9844 0.1496
490 0.8947 0.1902
500 1.0734 0.3303
510 0.3572 0.0438
520 0.2747 0.0141
530 0.0000 0.0343
540 -0.2248 0.0602
550 -0.0236 0.0295
560 -0.0043 0.0199
570 -0.0288 0.0189
580 -0.0639 0.0358
590 0.0000 0.0144
600 -0.1389 0.0386
610 -0.1142 0.0261
620 -0.0485 0.0923
630 0.1927 0.0876
640 0.0443 0.0249
650 0.0000 0.0359
660 0.1006 0.0240
670 0.0000 0.0000
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Longitud de {Coord. Cromética| Desviacién

Onda (nm) Media Estidndar
680 0.0000 0.0000
690 0.0000 0.0000
700 0.0000 0.0000

Tabla 12.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad del primario AZUL con los

primarios Wright y el Dr. De la Cruz para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

En la pagina siguiente (figura 4.6) se representan las coordenadas de cromaticidad

correspondientes a las funciones de mezcla funciones de mezcla con nuestros primarios:
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Figura 4.6.- Resultados de las coordenadas de cromaticidad media para cada longitud de onda con su

desviacion estdndar asociada con los primarios Wright y el Dr. De la Cruz.
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6.2.2 SISTEMA RGB CIE

Los primarios utilizados son 435.8nm, 546.1nm y 700nm con las unidades

CIE 1931.
ROJO
Longitud de | Coord. Cromdtica| Desviaciéon
Onda (nm) Media Estiandar
400 0.1451 0.0467
410 0.7025 0.0424
420 0.0606 0.0029
430 0.0476 0.0142
440 -0.0012 0.0530
450 -0.0289 0.0118
460 -0.0909 0.0135
470 -0.1561 0.0282
480 -0.2353 0.0289
490 -0.3074 0.0957
500 -0.5764 0.1668
510 -0.6266 0.1143
520 -0.6075 0.0847
530 -0.5159 0.0549
540 -0.2389 0.0348
550 0.10789 0.0000
560 0.2301 0.0062
570 0.4874 0.0241
580 0.7173 0.0559
590 0.6426 0.0316
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Longitud de | Coord. Cromitica| Desviacién

Onda (nm) Media Estdndar
600 1.1182 0.1304
610 1.1515 0.1445
620 0.9095 0.2221
630 1.5281 0.4964
640 0.8650 0.0771
650 0.9888 0.1383
660 0.9682 0.1679
670 1.6548 0.3378
680 1.4679 0.2447
690 1.5954 0.4571
700 1.8622 0.4893

Tabla 13.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad para el primario ROJO

con los primarios RGB CIE para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

VERDE
Longitud de | Coord. Cromética | Desviacién
Onda (nm) Media Estindar
400 0.0232 0.0042
410 -0.2039 0.1193
420 -0.2292 0.1307
430 -0.1129 0.0580
440 -0.0268 0.1497
450 -0.0097 0.0169
460 0.0517 0.0087
470 0.0628 0.0063
480 0.2291 0.0377
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Longitud de | Coord. Cromética | Desviacién
Onda (nm) Media Estindar
490 0.3547 0.0075
500 0.5971 0.0448
510 1.0808 0.0794
520 1.1462 0.0742
530 1.4759 0.1236
540 1.9136 0.2705
550 0.9272 0.0729
560 0.7604 0.0423
570 0.5765 0.0281
580 0.4632 0.0554
590 0.3504 0.0067
600 0.3724 0.0356
610 0.2408 0.0338
620 0.2323 0.0388
630 0.2742 0.0406
640 0.0159 0.0176
650 0.0113 0.0399
660 -0.2191 0.1204
670 -0.6369 0.3288
680 -0.4550 0.238
690 -0.5792 0.4449
700 -0.8389 0.4763

Tabla 14.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad para el primario VERDE

con los primarios RGB CIE para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.
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AZUL
Longitud de | Coord. Cromatica | Desviacién
Onda (nm) Media Estdndar
400 0.8317 0.0509
410 1.0337 0.0769
420 1.1686 0.1278
430 1.0654 0.0438
440 1.0280 0.0967
450 1.0387 0.0287
460 1.0391 0.0221
470 1.0933 0.0345
480 1.0062 0.0667
490 0.9526 0.0882
500 0.9793 0.1219
510 0.5458 0.0349
520 0.46129 0.0105
530 0.0399 0.0686
540 -0.6747 0.2357
550 -0.0351 0.0725
560 0.0095 0.0485
570 -0.0639 0.0522
580 -0.1805 0.1112
590 0.0071 0.0384
600 -0.4907 0.1660
610 -0.3923 0.1107
620 -0.1418 0.2608
630 -0.8022 0.4558
640 0.1191 0.0595
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Longitud de | Coord. Cromdtica | Desviacién

Onda (nm) Media Estdndar
650 0.0000 0.0985
660 0.2509 0.0475
670 -0.0178 0.0089
680 -0.0128 0.0065
690 -0.0162 0.0121
700 -0.0233 0.0130

Tabla 15.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad para el primario AZUL

con los primarios RGB CIE para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.
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Figura 5.6.- Resultados de las coordenadas de cromaticidad media para cada longitud de onda con su

desviacion estdndar asociada con los primarios RGB CIE.
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6.2.3 SISTEMA XYZ CIE 31

Los primarios son los XYZ CIE 31 (irreales) creados por este comité en 1931.

X
Longitud de | Coord. Cromética | Desviacién
Onda (nm) Media Estdndar
400 0.2232 0.0583
410 0.1905 0.1043
420 0.1550 0.0555
430 0.1692 0.0357
440 0.1636 0.0739
450 0.1568 0.0261
460 0.1439 0.0336
470 0.1311 0.0284
480 0.1202 0.0421
490 0.1108 0.0764
500 0.0641 0.0653
510 0.0915 0.0444
520 0.1007 0.0315
530 0.1547 0.0378
540 0.2848 0.0748
550 0.3066 0.0637
560 0.3435 0.0489
570 0.4549 0.0551
580 0.5814 0.1548
590 0.5121 0.0539
600 0.9899 0.2301
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Longitud de | Coord. Cromética | Desviacién

Onda (nm) Media Estdndar
610 1.0021 0.2345
620 0.6384 0.3575
630 1.2669 1.9177
640 0.6184 0.09%4
650 0.7259 0.1984
660 0.8447 0.2207
670 1.1175 0.8334
680 1.1889 0.4161
690 1.2385 1.1411
700 1.3214 1.9607

Tabla 16.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad para el primario X CIE

1931 para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.

Y

Longitud de | Coord. Cromitica | Desviacién

Onda (nm) Media Estdndar
400 -0.0298 0.0240
410 -0.1230 0.0477
420 -0.1516 0.0782
430 -0.0589 0.0312
440 0.0000 0.1133
450 0.0114 0.0137
460 0.0297 0.0150
470 0.0357 0.0135
480 0.1055 0.0572
490 0.1771 0.0893
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Longitud de | Coord. Cromitica | Desviacién
Onda (nm) Media Estindar
500 0.2735 0.0928
510 0.5285 0.0734
520 0.5743 0.0519
530 0.8059 0.0787
540 1.2613 0.1893
550 0.7189 0.0928
560 0.6456 0.0649
570 0.6204 0.0647
580 0.6476 0.1693
590 0.4734 0.0523
600 0.8755 0.2382
610 0.7145 0.1810
620 0.4310 0.2846
630 0.9042 1.3487
640 0.2289 0.0556
650 0.2740 0.1197
660 -0.0247 0.1193
670 -0.4099 0.7534
680 -0.1569 0.3889
690 -0.3167 1.0394
700 -0.4228 1.7233

Tabla 17.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad para el primario Y CIE

1931 para cada longitud de onda con su desviacion estandar asociada.
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z
Longitud de | Coord. Cromitica| Desviacion
Onda (nm) Media Estidndar
400 0.8066 0.0691
410 0.9325 0.1384
420 0.9966 0.1195
430 0.8898 0.0579
440 0.8371 0.1509
450 0.8318 0.0356
460 0.8263 0.0438
470 0.8332 0.0378
480 0.7743 0.0796
490 0.7121 0.1287
500 0.6624 0.1172
510 0.3799 0.0657
520 0.3249 0.0446
530 0.0394 0.0620
540 -0.5461 0.1419
550 -0.0256 0.0719
560 0.0109 0.0534
570 -0.0754 0.0562
580 -0.2289 0.1069
590 0.0145 0.0504
600 -0.8653 0.2487
610 -0.7166 0.0239
620 -0.0692 0.4826
630 -0.7314 0.1862
640 0.1527 0.1018
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Longitud de | Coord. Cromdtica| Desviacién

Onda (nm) Media Estindar
650 0.0000 0.1741
660 0.1801 0.1841
670 -0.0270 0.0258
680 -0.0319 0.0076
690 -0.0597 0.0259
700 -0.1013 0.1367

Tabla 18.6.- Resultados de los valores medios de las coordenadas de cromaticidad para el primario Z CIE

1931 para cada longitud de onda con su desviacion estindar asociada.
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Figura 6.6.- Resultados de las coordenadas de cromaticidad medias para cada longitud de onda con su

desviacion estdndar asociada con los primarios XYZ CIE 1931.
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Analisis y Discusién de Resultados

7.- ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

Antes de comenzar a comentar la variabilidad interobservador a partir de los
resultados obtenidos en el capitulo anterior, ya que esta discusion estd basada en la
desviaci6n tipica seria conveniente dar la explicacion probabilistica de este estadistico. Si se
tiene un conjunto de medidas con una distribucién gaussiana, dicha distribucién normal
estar centrada en la media muestral, y a cada lado de esta se distribuyen el resto de medidas.
Por definicién, una distribucién gaussiana tiene dos colas asintéticas que nunca llegan a tocar

a eje x sino en el infinito, pero la probabilidad de que una observacién de esta variable se
encuentre en el intervalo Jm — o,m + of es de 0.33, es decir, de cada 100 observaciones

obtengamos de tal variable, 33 estaran en ese intervalo. Si tomaramos dos veces la desviacion
tipica a cada lado de la media muestral, de cada 100 veces que se realice el experimento, el
nimero de veces que los valores van caer dentro de ese rango es de 66 y si tomamos tres
veces la desviacion tipica (a cada lado de la media muestral) de 100 veces, seran 99 (Rohatgi,
1976).

Se pretende dar una idea de c6mo es la variabilidad del conjunto de las medidas
realizadas por todos los observadores, es decir, la dispersion total del grupo. En el capitulo
anterior se mostré la media de las funciones de mezcla para cada longitud de onda con su

error estandar. Estos calculos estin realizados tomando el conjunto de todas las medidas de
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los observadores en cada punto del espectro medido y posteriormente, de todas las medidas
juntas se calcularon las medias y las desviaciones tipicas. La discusion se centra en las
funciones de mezcla para los primarios de Wright, que fueron con los que se midieron

experimentalmente las funciones de mezcla.

Segin los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede realizar una
valoracion de la variabilidad global de las funciones de mezcla de color obtenidas en nuestros
laboratorios. Realizando un analisis pormenorizado de las desviaciones tipicas para cada
funcién de mezcla por separado, podemos observar que en la funcién de mezcla roja, las
longitudes de onda donde las desviaciones tipicas han superado 0.1 son los 400nm, 420nm,
590nm, 600nm, 610nm y 630nm. Las que pertenecian al intevalo entre 0.1 y 0.09 son los
410nm, 490nm, 500nm, 550nm y 560nm y las que estaban en la banda entre los 0.8 y 0.9 los
450nm y 620nm. Segin esto, las desviaciones mas grandes se encuentran en los azules al
principio del espectro (400nm, 410nm y 420nm), en la zona media, verdes y amarillos
(550nm, 560nm y 590nm) asi como al fina del espectro visible, en la zona roja (60nm,
610nm, 620nm y 630nm).

Si ahora nos centramos en la funcion de mezcla verde, con una desviacién tipica de
mas de 0.1 estan los 420nm y los 440nm y en el intervalos entre 0.8 y 0.9 los 410nm, 430nm

y 630nm, es decir, practicamente la zona de los azules.

Por ultimo, al estudiar la funcion de mezcla azul, se observa que las longitudes de
onda de 410nm, 440nm, 460 y 620nm tienen una desviacion tipica mucho mayor de 0.1,
entre 0.9 y 0.8 estan los 430nm y entre 0.8 y 0.9 los 450nm, 580nm y 600nm; de nuevo se

muestra claramente la tendencia a la gran dispersion en la zona azul del espectro.

Es importante resaltar que en cada funcion de mezcla, cuando los primarios son
nulos, su desviacion tipica es mayor que la magnitud. Esto no resta imprecision ni suma
incertidumbre a los resultados. Es 16gico pensar que si la media es nula, por fuerza, la

desviacion tipica tiene que ser mayor que la media.
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7.1 ANALISIS DE LA VARIANZA (ANOVA)

Nos proponemos comprobar si la media de las funciones de mezcla de todos los
observadores (calculadas para cada longutud de onda) pueden considerarse iguales o no. Para

ello vamos a realizar un contraste de hipotesis.
El proceso que se seguird serd el siguiente (Rohatgi, 1976):

1.- Se formula una hipétesis acerca de la poblacion.
2.- Se fijan los margenes de error.
3.- A partir de los valores muestrales se acepta o se rechaza la hipétesis.

Para aclarar un poco mas lo anteior y toda la explicacién posterior, daremos una serie

de definiciones que consideramos convenientes:

HIPOTESIS NULA(H,):
Hipétesis que se formula y que se quiere contrastar, es una afirmacién sobre el total

de la poblacién que se acepta o se rechaza en funcion de los resultados muestrales.

ESTADISTICO DEL CONTRASTE:
Funcién de los valores muestrales. Variable que sigue una distribucion de
probabilidad dada. Toma un valor para cada muestra.

ESTIMADOR:

Es la funcién de las observaciones muestrales, es decir, un estadistico que permite
obtener un valor aproximado de alguna caracteristica de la poblacion. Por tanto, es una
variable aleatoria en el muestreo que tendra su correspondiente funcion de distribucion y ley
de probabilidad.

REGION CRITICA Y DE ACEPTACION:
Al aplicar un contraste de hipétesis, los puntos del espacio muestral se pueden dividir

en dos regiones complementarias (y excluyentes); la region critica contiene los valores del
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estadistico que nos llevan a rechazar la H,, por contra, la regién de aceptacion es la que

contiene los valores del estadistico del contraste de hipotesis que nos llevan a aceptar H,,.

ERROR TIPO I

El cometido al rechazar la hipétesis nula siendo verdadera.

ERROR TIPO II:
El cometido al aceptar la hipotesis nula siendo falsa.

NIVEL DE SIGNIFICACION (o):
La probabilidad de cometer un error tipo I, en general se denota « € ]0, 1[. Segun la
definicion es necesario realizar la siguiente observacion, si @ = 0.05, rechazamos un 5% de

las veces la H, siendo cierta (error tipo I), ahora bien, si fijamos un o menor (y asi limitamos
el error), se aumenta la probabilidad de cometer un error tipo II. Lo importante es decir si la

hipétesis se acepta o se rechaza y con qué nivel de significacion.

P-VALOR (p):
Es el nivel de significacion o cuando se trabaja con la distribucién de los datos
experimentales, es decir, los de la muestra.

En el presente trabajo, se han obtenido las funciones de mezcla para siete
observadores, desde los 400nm hasta los 700nm, medidas de 10nm en 10nm. La variable
aleatoria, en nuestro caso son las medias de las funciones de mezcla para cada uno de los
observadores y para cada longitud de onda. Al determinar experimental estas funciones de
mezcla y en la realizacion de las medidas, en los observadores influyen una serie de factores
como pueden ser el estado de animo, hora del dia en que se realizan las observaciones, época
del afio, cansancio, edad, sexo, entre otras muchas, y, al menos en primera aproximacion,
podemos admitir que estos efectos son aditivos. Ademads, a todos los efectos anteriores hay
que sumar otro que es la causa del azar. Si todos los efectos anteriores (no aleatorios) se
mantienen constantes, las medidas realizadas (funciones de mezcla) presentardn variaciones
que se podran considerar atribuibles a un gran nimero de causas (pequefias o grandes) no
distinguibles entre si, estas son las variaciones aleatorias (o de azar). El proposito de la

técnica del analisis de la varianza (ANOVA) es contrastar esta heterogeneidad, asi se podra
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saber si tales factores son realmente causas asignables a la variacién que se trata de estudiar,
o bien, dicha variacion se debe atribuir al efecto del azar. Es decir, con esta técnica se
pretende separar las componentes de la variacion que aparecen en un conjunto de datos

estadisticos.
Las hipétesis de partida son (Rohatgi, 1976):

1) Aleatoriedad de las muestras.
2) Independencia de la variables.
3) Normalidad de las distribuciones.

4) Homogeneidad de las varianzas.

En esencia, la ANOVA en un contraste de igualdad de medias. La contrastacién de la
igualdad de medias se lleva a cabo mediante un anélisis o descomposicién de la variabilidad

total de las observaciones muestrales en componentes aditivos, y de ahi su nombre.

La hipétesis nula que se pretende contrastar es la afirmacién de que las funciones de
mezcla obtenidas por los siete observadores son iguales, es decir, todos los observadores
tienen la misma media, por tanto todas proceden de una misma poblacién y, al ser iguales, la
media de todas las medidas realizadas por los sietes observadores, es una medida
representativa de la poblacion, es decir, la media de las funciones de mezcla obtenidas, es
una buena representacién de la poblacion y por tanto puede suponerse que existe un
OBSERVADOR PATRON COLORIMETRICO (para campos pequefios en este caso)

representativo del colectivo humano.

La realizacién de la ANOVA estd hecha para un nivel de significacion de 0.05. Los
valores de la F de Fisher-Snedecor, segin se puede apreciar en las tablas siguientes, varia de
una longitud de onda a otra. La razén es que el valor de esta distribucién depende del nimero
de medidas (entre otras cosas) y como este niimero es variable de unas longitudes de onda a
otra, e incluso de unas funciones de mezcla a otra, dicho valor no es constante. En cualquier
caso, en cada punto, hemos dado el valor de dicha distribucion y, para que la hipétesis de
partida (hip6tesis nula) no se rechace, debe ocurrir que el valor experimental de la F sea

menor que el valor tedrico.
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El contraste de hipétesis puede interpretarse teniendo en cuenta que si el valor
experimental de la distribucién F es significativamente grande, la parte de la variabilidad
debida a las diferencias entre las medidas de los tratamientos y la media total es
significativamente mayor que la parte de variabilidad debida a los errores aleatorios y por

tanto se sugiere rechazar H,. (Almécija, et al, 1993).

En las siguientes tablas (1.7), (2.7) y (3.7) pueden verse reflejados los valores de las
F de Fisher-Snedecor, el p-valor y si la hipétesis nula se rechaza o no para cada longitud de

onda y cada funcidn de mezcla (segun se indique en la misma).

Funcidn de mezcla ROJA
I F | F | Poaor |
-
B 0 — — ) 0.75 ] No se rechaza
410 18 2.09 8.43 10" Se rechaza
420 58 2.09 0 Se rechaza
430 223 2.09 0 Se rechaza
440 107 221 0 Se rechaza
450 147 2.09 0 Se rechaza
460 566 221 0 Se rechaza
470 180 221 0 Se rechaza
480 346 2.09 0 Se rechaza
490 869 2.09 0 Se rechaza
500 340 221 0 Se rechaza
510 1.780 221 0 Se rechaza
520 90 2.09 0 Se rechaza
530 150 2.29 0 Se rechaza
540 38 221 0 Se rechaza
550 173 2.09 0 Se rechaza
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Funcion de mezcla ROJA

F ; P valor *
teo’rica |

Longitud de F !
|
experimental |

174

Onda (nm)

560 221 0 Se rechaza
570 279 221 0 Se rechaza
580 981 2.09 0 Se rechaza
590 110 221 0 Se rechaza
600 498 221 0 Se rechaza
610 263 2.09 0 Se rechaza
620 431 221 0 Se rechaza
630 454 221 0 Se rechaza
640 32 2.09 0 Se rechaza
650 69 221 0 Se rechaza
660 969 2.21 0 Se rechaza
670 8.67 2.09 6.88 10° Se rechaza
680 18 2.26 1.8510™ Se rechaza
690 153 221 0 Se rechaza
700 72 2.09 0 Se rechaza
Tabla 1.7.

Funcidén de mezcla VERDE

Onda (nm) || experimental | tedrica |
" a0 | 30 |20 o | Serecham
410 50 2.09 0 Se rechaza
420 14 2.09 337100 Se rechaza
430 77 2.09 0 Se rechaza
440 86 2.21 0 Se rechaza
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F uncwn de mezcla VERDE '

Longitud de
Onda (m)

450 2. 09 Se recha
460 566 2.21 0 Se rechaza
470 8.93 23 4.86 107 Se rechaza
480 715 2.09 0 Se rechaza
490 402 2.09 0 Se rechaza
500 265 217 0 Se rechaza
510 1.264 221 0 Se rechaza
520 91 2.09 0 Se rechaza
530 150 2.29 0 Se rechaza
540 37 221 0 Se rechaza
550 58 2.09 0 Se rechaza
560 46 2.12 0 Se rechaza
570 53 2.07 0 Se rechaza
580 180 227 0 Se rechaza
590 54 221 0 Se rechaza
600 26 229 0 Se rechaza
610 47 2.09 0 Se rechaza
620 0.46 227 0.81 No se rechaza
630 48 221 0 Se rechaza
640 0 2.09 0.75 No se rechaza
650 69 221 0 Se rechaza
660 4356 2.21 0 Se rechaza
670 53 2.09 0 Se rechaza
680 ” 37 | 2.26 0 Se rechaza
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Longitud de
Onda (nm)

l

Funcuin de mezcla VERDE

\ P valor
tedrtca 1

2.21 Se rechaza
700 I 40 I 2.09 I 0 Se rechaza
Tabla 2.7.
Funadn de mezcla AZ UL

400 Z. 09 0 Se rechaza
410 65 2.09 0 Se rechaza
420 23 2.09 0 Se rechaza
430 i 2.09 0 Se rechaza
440 10 221 4.5310° Se rechaza
450 39 2.09 0 Se rechaza
460 566 2.21 0 Se rechaza
470 70 221 0 Se rechaza
480 86 2.09 0 Se rechaza
490 364 2.09 0 Se rechaza
500 510 221 0 Se rechaza
510 293 221 0 Se rechaza
520 20 2.09 0 Se rechaza
530 150 2.29 0 Se rechaza
540 41 221 0 Se rechaza
550 483 2.09 0 Se rechaza
560 82 221 0 Se rechaza
570 107 2.21 0 Se rechaza
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F uncwn de mezda AZUL

Longitud de
Onda (nm)

580 209 2.09 0 Se rechaza
590 123 2.21 0 Se rechaza
600 44 2.21 0 Se rechaza
610 54 2.09 0 Se rechaza
620 125 2.21 0 Se rechaza
630 206 221 0 Se rechaza
640 119 2.09 0 Se rechaza
650 69 2.21 0 Se rechaza
660 13 2.21 5.64 107 Se rechaza
670 0 2.09 0.65 No se rechaza
680 0 2.26 0.85 No se rechaza
690 0 221 0.70 No se rechaza
700 0 2.09 0.80 No se rechaza
Tabla 3.7.

A la vista de estas tablas, podemos apreciar que la hip6tesis nula no se rechaza para la
funcién de mezcla roja en los 400nm. Aqui podemos afirmar que todos los observadores son
iguales y la media comiin de todos ellos es representativa. Lo mismo ocurre en la funcién de
mezcla verde en los 620nm, al igual que en la anterior, podemos afirmar lo mismo. De nuevo
encontramos €l mismo resultado para para la funcion de mezcla verde de los 640nm y la
funcién de mezcla azul de 670nm, 680nm, 690nm y 700nm. Ahora bien, en este ultimo caso
la razén por la que todos los observadores son iguales es que todos igualaron en cero, es
decir, todos igualaron con una apertura de diafragma en la que la sefial del
espectrorradiémetro, con el que se realizo el calibrado, era cero. No quiere decir esto que
todos igualaran con la misma apertura de dicho diafragma, sino que en toda esa zona, no

habia sefial.
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A la vista de los resultados, puede comprobarse que el valor de la distribucién F de
Fisher-Snedecor experimental, en casi todos los casos, alcanza un valor superior a la tedrica,
ademas, el p-valor, en casi todos los casos, también es cero o muy proximo a cero, esto
significa que el nivel de significacion de los datos experimentales es cero, es un dato
definitivo para rechazar la hipétesis nula y poder afirmar que todos los observadores son
distintos, que no hay media comin y por tanto que no existe, en principio y segun estos
resultados, un OBSERVADOR PATRON COLORIMETRICO para campos pequefios.

La hipétesis alternativa en el anélisis de la varianza no especifica qué medidas son
diferentes, lo que establece es que existe al menos una diferente de las otras, con lo cual el

rechazo de la hipétesis nula no puede emplearse para emplear una alternativa en particular.

Es necesario un analisis mas completo para estudiar esas diferencias, llamado andlisis

posterior a la ANOVA.

Un método puede ser la comparacién por parejas, que consiste en realizar un

contraste o construir un intervalo de confianza para cada diferencia de dos medias
pi — pjy i # j utilizando el estadistico:

_ Xi—X;— [Fi'ﬂj]

[ Tl (1.7)

Sg nL,+r}_j
(donde S, es la varianza residual) que sigue una distribucion ¢ de Student #(n-k) donde n-k
son los grados de libertad.

Sin embargo, al aplicar reiteradamente esta técnica para cada par de tratamientos, se

presenta el denominado problema de los contrastes miltiples, pueden realizarse [ :’; ]

comparaciones de parejas, de las cuales solo k-1 serian independientes. Si « es el nivel de

significacién de cada uno de los contrastes anteriores, la probabilidad conjunta de aceptar
simultineamente las k- hipétesis nulas siendo ciertas, valdria (1 — ) !y, por
consiguiente, la probabilidad de rechazar al menos una de ellas siendo verdadera, es decir, el

nivel de significacion de todos los contrastes conjuntamente, seria:

1-(0—-a)f'= (k- 1Da> a sik>2 2.7
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Asi, en nuestro caso concreto, k = 6 y a = 0.05, el nivel de significacién del

contraste multiple seria aproximadamente 6 x 0.05 = 0.3, perdiendo un 30% de confianza.

7.2 TEST DE LA t DE STUDENT

A la vista de los resultados anteriores, se puede comprobar la variabilidad entre los
siete observadores. Esto se puede realizar sin problemas dado que todos los observadores

pasaron por las mismas condiciones experimentales.

La hipétesis nula que vamos a plantear en el presente estudio estadistico es la
afirmacion de que, para cada longitud de onda, la media de las funciones de mezcla roja,
verde y azul de cada observador son iguales dos a dos; de esa manera si se acepta la
hipétesis, podremos concluir con que hay una media comun para todos los observadores y

que la muestra elegida es parte de una poblacion.

En el caso general de que se disponga de dos muestras observadas
independientemente en poblaciones, se puede aplicar el contraste de hipdtesis entre sus dos
valores medios. Se quiere decidir si las medias desconocidas de las dos poblaciones son
iguales o no. Si las dos medias lo son, se puede afirmar que esos valores pertenecen a una
misma poblacion, por lo tanto su media también pertenecera. Si por el contrario, se rechaza
la hipétesis nula, esas medias muestrales no pertenecerdn a una misma poblacién y no tendra
sentido calcular la media de ambas poblaciones como media representativa de la poblacion.

Si representemos pues las medias por m, y m,, habra que decidir si esta hipotesis debe
aceptarse o rechazarse sobre la base de nuestros datos, se decir, si m; = ma.

Cabe suponer (a priori) que las varianzas de las dos poblaciones, aunque
desconocidas, son iguales. Las dos muestras contienen n, y n, observaciones, que es el
niamero de veces que ambos observadores han contestado afirmativamente en cada longitud

de onda, para la funcién de mezcla roja, verde y azul. Las medias muestrales vienen
representadas por % e 7 (centro de masa de las nubes de puntos anteriores) y s,” y s, las
desviaciones tipicas muestrales. »
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La variable

nyny(ny+ny—2) X—y—(m;—my)
= | 3.7)
ByEny Jnlsf +nzs§

sigue la distribucion de la t-Student con ny + n; — 2 grados de libertad.

Ficilmente podemos obtener para la diferencia m; —m; de los valores ciertos

desconocidos la region de aceptacion:

+ny) [ nys? +ny82
f—f’itaJ(nl ny [ 151 "2’2] (4.7)

nyina(ny +nz—2)

donde ¢, es el valor de la t-Student para esos grados de libertad y el nivel de significacion
elegido.

Ahora queremos contrastar la hipétesis m; = ma, (m1 —m; =0) y tras haber
calculado la regién critica de la ecuacidn (4.7) se ve si dicha regién incluye o no el punto 0 6

no. Si estamos en primer caso, la H, se acepta, si estuviéreamos enel segundo, se rechaza.

Supongamos que H, es realmente cierta, por la definicién de nivel de significacién,
tenemos una cierta probabilidad @ de que la regién de aceptacién no incluya al 0. Asi, al

aplicar el contraste de hip6tesis tendremos una probabilidad a de cometer un error tipo L.

En la prictica, como m; — m; = 0 (por hipétesis) debemos calcular:

niny(ny +ny—2)

t= =7
- ny+n =
L RIS%+II2S§

(5.7

Buscando t, correspondiente a n; + n; — 2 grados de libertad comprobaremos si
[¢] > ono. En el primer caso, podemos afirmar que m; y m, difieren significativamente a
un nivel de significacién de a. En el segundo caso podemos deducir que no se han hallado
diferencias significativas en las muestras observadas, asi m; = m., es decir, se acepta la H,
(al menos hasta que alguien haga otra tesis de funciones de mezcla). (Harold Cramer, 1977).
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La hipétesis nula planteada en la presente memoria es la afirmacién de que, para cada
longitud de onda, la media de las funciones de mezcla roja, verde y azul de cada observador
son iguales dos a dos; de esa manera si se acepta la hipdtesis, podremos concluir con que hay
una media comun para todos los observadores y que la muestra elegida es parte de una
poblacién. En otras palabras, tiene sentido establecer un OBSERVADOR PATRON
COLORIMETRICO para campos pequeiios (en este caso) que es media de todas las
funciones de mezcla medidas (como se ha venido afirmando desde antes de 1931. Pero si por
el contrario se rechaza la hipétesis de partida, podremos afirmar que nuestra muestra no
pretenece a una misma poblacion, los resultados no proceden de ella y no tendria sentido
calcular una media de todas las funciones de mezcla y por tanto no tiene sentido el
establecimiento de un OBSERVADOR PATRON COLORIMETRICO para campos

pequerios.

Los resultados que se dan a continuacion son los obtenidos al aplicar el test de la

t-Student a los datos obtenidos experimentalmente en nuestros laboratorios. Como se
indicaran en las tablas, el nivel de significacion del test es para @ = 0.0¢y @ = 0.01. En cada
caso:

1.- A1 95%, sit € [—1.96,1.96] se acepta H,.
2.- Al 99%, sit € [—2.58,2.58] se acepta H,,.

Los resultados que se mostraran a continuacion son de las funciones de mezcla
con los primarios de Wright (460nm, 530nm y 650nm). En cualquier caso, los resultados
seran los mismos para cualquier otro sistema de representacion (RGB-CIE 6 CIE-1931),
dado que el paso de un espacio a otro consisten en transformaciones lineales. Las tablas

donde se reflejan dichos resultados de 1a (4.7) en adelante.

Para mayor facilidad de escritura, se han sustituido las iniciales de los

observadores por mimeros. La sustitucion es la siguiente:

Observador AY Numero 1 Observador JL. Numero §

Observador JR Niumero 2 Observador FP Numero 6

Observador JA Numero 3 Observador MS Numero 7

Observador MR Numero 4
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LONGITUD DE ONDA 400nm
£, Se acepta No se acepta No se acepta
t, |7.78107 | Seacepta 17 No se acepta 47 No se acepta
ti, 0.01 Se acepta Z1 No se acepta 1.85 Se acepta
ts 0 Se acepta 19 No se acepta 0.04 Se acepta
i 0.02 Se acepta 21 No se acepta | 0.02 Se acepta
t, |22810" | Seacepta 2.44 Se acepta’ 0.03 Se acepta
t, 0 Se acepta 17 No se acepta 0 Se acepta
£ 0 Se acepta 2.41 Se acepta’ 59 No se acepta
t, |47710° | Seacepta 21 No se acepta 2.7 | No se acepta
t, 0.02 Se acepta 19 No se acepta 3.26 No se acepta
£ 0.33 Se acepta 22 No se acepta| 3.97 | Noseacepta
t, 0 Se acepta 53 No se acepta 1.37 Se acepta
tix 0.01 Se acepta 882 |Noseacepta| 452 | No seacepta
ks 0.74 Se acepta 335 No se acepta| 491 No se acepta
t,, 0.49 Se acepta 0.43 Se acepta 444 | No se acepta
s 0.01 Se acepta 18 No se acepta 1.9 Se acepta
ty 0.88 Se acepta 29 No se acepta | 2.07 Se acepta’
ty 0.56 Se acepta 6.15 No se acepta 1.73 Se acepta
e 0.68 Se acepta 1.09 Se acepta 0 Se acepta
t, 2.48 Se acepta’ 2.14 Se acepta’ 0 Se acepta
0.45 Se acepta 2.68 No se acepta 0.02 Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 4.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
T0DOS AY=JL=FP AY=MR=JL=FP=MS
JA=JL=MS
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LONGITUD DE ONDA 410nm

t, 18 10° | No seacepta| 0.19 Se acepta 1 Se acepta
t, 86 No se acepta 0.38 Se acepta 8.47 | No se acepta
t, 210 No se acepta 0.33 Se acepta 9.32 No se acepta
fyx 3.94 No se acepta 0.54 Se acepta 5.05 No se acepta
t, 3.03 |Noseacepta| 0.48 Se acepta 1.98 Se acepta’
t,, 3.63 No se acepta| 0.44 Se acepta 1.1 Se acepta
t 2.99 No se acepta 64 No se acepta 1.2 Se acepta
t,, 120 No se acepta 2.82 No se acepta 9 No se acepta
te 1.48 Se acepta 11 No se acepta 57 No se acepta
- 0.02 Se acepta 65 No se acepta 4.55 No se acepta
t;: 0.46 Se acepta 40 No se acepta| 0.02 Se acepta
t, 18 No se acepta 54 No se acepta 0.79 Se acepta
tis 1.49 Se acepta 0.68 Se acepta 4.15 No se acepta
| 8.910° | Seacepta 4.9 No seacepta| 1.79 | No se acepta
t,, 0.69 Se acepta 1.6 Se acepta 9.85 No se acepta
i 410> | Noseacepta| 2.09 Se acepta’ 3.72 | No se acepta
£y 13 No se acepta 338 No se acepta 1.08 Se acepta
t, 25 No se acepta 1 No se acepta 1.55 Se acepta
te 1.5 Se acepta 2407 Se acepta’ 372 No se acepta
te, 2.4 Se acepta’ 0.8 Se acepta 6.39 | No se acepta
t; 0.71 No se acepta 4 No se acepta 2.76 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 5.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
JR=JL=FP AY=JA=MR=JL AY=JR=MS
JA=JL=FP=MS AY=JA=JL=MS
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t,, 3.87 | No se acepta | Se acepta’ i
t; 1.42 Se acepta 0.96 Se acepta 3.7 No se acepta
1.47 Se acepta 408 |Noseacepta| 2.68 | No seacepta
t,s 2.36 Se acepta’ 0.99 Se acepta 8.49 | No se acepta
£ 8.52 |Noseacepta| 4.93 | No seacepta 1.19 Se acepta
t, 0.98 Se acepta 38 No se acepta| 1.54 Se acepta
t,, 345 No se acepta 17 No se acepta 2.86 No se acepta
t,, 2.89 No se acepta 0.68 Se acepta 1.72 Se acepta
823 No se acepta 21 No se acepta 5.54 No se acepta
tii 1.93 Se acepta 19 No se acepta | 0.89 Se acepta
t, 0.98 Se acepta 22 No se acepta 1.54 Se acepta
t, 0 Se acepta 53 No se acepta 0.09 Se acepta
ts 4.67 | No se acepta 8.82 No se acepta 49 No se acepta
b 2.12 Se acepta’ 35 No se acepta| 2.69 | No seacepta
Lty 1.12 Se acepta 9.76 | No se acepta 4.6 No se acepta
ts 38 No se acepta 18 No se acepta 6.09 No se acepta
te 11 No se acepta 29 No seacepta| 2.64 | Noseacepta
tn 584 |Noseacepta| 4.65 |Noseacepta| 299 |No seacepta
tse 6.22 | No se acepta 1.09 Se acepta 3.23 No se acepta
- 12 No se acepta 1.91 Se acepta 7.75 No se acepta
te 5.89 | No se acepta 25 No se acepta 0.39 Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 6.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=JA= AY=JR=FP=MS
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tyy 7.79 | No se acepta 4.83 No se acepta 1 3.19 No se acepta
3.2 No se acepta 19 Se acepta 4.35 No se acepta
t. 0.84 Se acepta 0.32 Se acepta 8.45 | No se acepta
t,s 33 No se acepta 19 No se acepta 5.32 No se acepta
t 2.49 Se acepta’ 4.14 | No se acepta 15 No se acepta
- 27 No se acepta 9.15 No se acepta 18 No se acepta
| 7.66 No se acepta 8.31 No se acepta 191 Se acepta
t,, 6.46 No se acepta 3.97 No se acepta 7.03 No se acepta
- 4 No se acepta 11 No se acepta| 5.25 No se acepta
L 7.58 | No se acepta 0.73 Se acepta 14 No se acepta
. 20 No se acepta 5.84 No se acepta 16 No se acepta
t,, 1.3 Se acepta 12 No se acepta 5.88 No se acepta
t, 1.19 Se acepta 235 Se acepta’ 0.49 Se acepta
t 4.08 No se acepta 9.45 No se acepta 12 No se acepta
2. 26 No se acepta 3.34 No se acepta 12 No se acepta
t,s 243 Se acepta’ 16 No seacepta| 4.91 | No se acepta
ts 3.6 No se acepta 3.53 No se acepta 5.03 No se acepta
t 28 No se acepta 10 No se acepta 19 No se acepta
t 4.75 No se acepta 12 No se acepta 10 No se acepta
ty 23 No se acepta 5.77 No se acepta 12 No se acepta
- 21 No se acepta 6.92 No se acepta 0.19 Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 7.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO YERDE AZUL

JA=MR=JL
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LONGITUD DE ONDA 440nm

t; 17 No se acepta 7.43 No se acepta 1.99 Se acepta’
i, 0.81 Se acepta 6.18 No se acepta 3.96 | No se acepta
i 3.31 No se acepta 6.92 | No se acepta 5.21 No se acepta
2.94 No se acepta 6.2 No se acepta 1.76 Se acepta
t6 17 No se acepta 7.05 No se acepta 11 No se acepta
22 No se acepta 19 No se acepta | 0.87 Se acepta
Lt 31 No se acepta 14 No se acepta 5.43 No se acepta
fs 897 | No se acepta 19 No se acepta 0.72 Se acepta
0.61 Se acepta 12 No se acepta 17 No se acepta
t, 2.84 No se acepta 5.5 No se acepta 9.46 No se acepta
t 0.34 Se acepta 432 No se acepta 2.23 Se acepta
b 18 No se acepta 5.16 | No se acepta 48 No se acepta
5.1 No se acepta 9.57 No se acepta 3.95 No se acepta
t 22 No se acepta 0.08 Se acepta 5.37 No se acepta
tse 1.227 | No se acepta 94 No se acepta 3.63 | No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 8.7.
R IGUALES
ROJO YVERDE AZUL
AY=JR=JA=JL
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ty 3.55 No se acepta 3.85 “No se acepta 7.3 No se acepta
t,; 1.53 Se acepta 5.82 No se acepta 293 No se acepta
t. 0.62 Se acepta 6.25 No se acepta 11 No se acepta
t,. 2.21 Se acepta’ 702 |Noseacepta| 9.78 | No seacepta
5.58 No se acepta 5.66 No se acepta 11 No se acepta
it 4 Ad No se acepta 6.24 No se acepta 4.11 No se acepta
. 2.59 No se acepta 127 No se acepta 9.23 No se acepta
t, 3.29 No se acepta 89 No se acepta 14 No se acepta
- 4.98 No se acepta 42 No se acepta 16 No se acepta
t,e 1 Se acepta 267 No se acepta 25 No se acepta
t,, 3.02 No se acepta 234 No se acepta 3.98 No se acepta
t,, 0.97 Se acepta 3.29 No se acepta 8.47 No se acepta
ts 4.12 | No se acepta 7.66 | No se acepta 7.04 | No se acepta
tse 3.86 No se acepta 1.14 Se acepta 9.74 No se acepta
A 3.04 No se acepta 9 No se acepta 7.41 No se acepta
b 2.99 No se acepta 4.16 No se acepta 1.31 Se acepta
t, 5.03 | Noseacepta| 2.31 Se acepta’ 0.7 Se acepta
to 4 No se acepta 5.08 No se acepta 14 No se acepta
fy 8.22 No se acepta 6.47 No se acepta 1.88 Se acepta
ts, 3.3 No se acepta 0.65 Se acepta 16 No se acepta
t. 0.1 Se acepta 8.73 No se acepta 21 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 9.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL

AY=JA=MR MR=JL=FP
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LONGITUD DE ONDA 460nm

t,, 12 No se acepta 24 No se acepta 23 No se acepta
tys 4.68 | No se acepta 1.67 Se acepta 28 No se acepta
t,, 633 |Noseacepta| 898 |Noseacepta| 2.08 Se acepta’

Lis 465 |Noseacepta| 0.14 Se acepta 33 No se acepta
ks 14 No se acepta 20 No se acepta 30 No se acepta
t,, 0.19 Se acepta 1.45 Se acepta 6.8 No se acepta
t, 6.44 | No se acepta 13 No se acepta 19 No se acepta
t,s 6.64 No se acepta 18 No se acepta 3.23 No se acepta
€ 6.08 | No se acepta 6.88 No se acepta 5.88 No se acepta
ty 1.99 |Noseacepta’| 0.27 Se acepta 24 No se acepta
ts 3.29 | No se acepta 1.69 Se acepta 6.99 No se acepta
ty 0.61 Se acepta 1.07 Se acepta 2.88 | No se acepta
ts 1.72 Se acepta 7.64 No se acepta 29 No se acepta
t 9.61 No se acepta 9.02 No se acepta 26 No se acepta
ts, 8.81 No se acepta 16 No se acepta 5.29 No se acepta

* Se acepta al 99%
Tabla 10.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO YERDE AZUL
AY=JA=JL
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LONGITUD DE ONDA 470nm _

ty 3.15 No se acepta 1.09 Se acepta 6.72 | No se acepta
t;s 12 No se acepta| 4.54 |Noseacepta| 9.71 No se acepta
t, 486 |Noseacepta| 0.71 Se acepta 4.52 | No se acepta
. 11 No se acepta 5.06 No se acepta 8.05 No se acepta
t6 424 | Noseacepta| 0.52 Se acepta 1.24 Se acepta
t,, 6.5 No se acepta 7.36 No se acepta 34 No se acepta
6.17 No se acepta 893 No se acepta 10 No se acepta
t 7.11 No se acepta 315 No se acepta 1.7 Se acepta
t,6 27 No se acepta 0.67 Se acepta 5.28 No se acepta
t, 12 No se acepta 39 No se acepta 15 No se acepta
B 0.3 Se acepta 47 No se acepta 178 Se acepta
ts 31 No se acepta 0.69 Se acepta 5.62 No se acepta
tx 11 No se acepta 42 No se acepta 12 No se acepta
te 17 No se acepta 12 No se acepta 4.78 No se acepta
tse 32 No se acepta 39 No se acepta 6.15 No se acepta
Tabla 11.7.
UPOS 1 E
ROJ YERDE AZUL
AY=JR=FP
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t, 13 No se acepta 27 No se ac 3.53 acepta
12 No se acepta 0.17 Se acepta 0.95 Se acepta
t, 12 No se acepta 108 No se acepta 0.5 Se acepta
. 17 No se acepta 18 No se acepta 18 No se acepta
| 11 No se acepta 1.21 Se acepta 4.73 No se acepta
t,, 9.11 No se acepta 66 No seacepta| 7.42 | No seacepta
| . 22 No se acepta 27 No se acepta 5.79 | No se acepta
t, 24 No se acepta 43 No se acepta 3.45 No se acepta
0.39 Se acepta 73 No se acepta 11 No se acepta
t,6 29 No se acepta 34 No se acepta 342 No se acepta
| 4.61 No se acepta 17 No se acepta 4.6 No se acepta
L. 0.19 Se acepta 6.92 No se acepta 0.41 Se acepta
t 31 No se acepta 5.21 No se acepta 18 No se acepta
ty 2.78 No seacepta| 0.72 Se acepta 9.87 No se acepta
t,, 22 No se acepta 22 No se acepta 12 No se acepta
te 30 No se acepta 13 No se acepta 17 No se acepta
L 3.09 No se acepta 10 No se acepta 4.35 No se acepta
t 21 No se acepta 136 No seacepta| 6.87 | No seacepta
te 30 No se acepta 22 No se acepta 7.97 | No se acepta
ts 6.84 | No se acepta 206 No se acepta 7.04 | No se acepta
t, 23 No se acepta 65 No se acepta 0.27 Se acepta
Tabla 12.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=JA=FP AY=JA=MR
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LONGITUD DE ONDA 490nm

t,, 21 No se acepta 5.02 No se acepta 0.64 Se acepta
ts 7.73 No se acepta 0.54 Se acepta 52 No se acepta
t,, 20 No se acepta 6.63 No se acepta 5.28 No se acepta
L, 1.59 Se acepta 46 No se acepta 0.94 Se acepta
t6 9.12 No se acepta 1.53 Se acepta 21 No se acepta
27 No se acepta 11 No se acepta| 2.83 No se acepta
t.s 31 No se acepta 21 No se acepta 0.54 Se acepta
t,, 35 No se acepta 61 No se acepta 0.1 Se acepta
b 22 No se acepta 214 No se acepta 1.5 Se acepta
t,, 37 No se acepta 29 No se acepta 0.8 Se acepta
t,, 0.58 Se acepta 24 No se acepta 0.59 Se acepta
t,, 14 No se acepta 39 No se acepta 0.4 Se acepta
t,s 2.9 No se acepta 126 No se acepta 15 No se acepta
t, 0.64 Se acepta 9.12 | Noseacepta| 1.99 Se acepta’
- 24 No se acepta 13 No se acepta 1.46 Se acepta
27 No se acepta 4.67 No se acepta 13 No se acepta
£, 19 No se acepta 28 No se acepta 15 No se acepta
t,, 43 No se acepta 76 No se acepta 5.18 No se acepta
12 No se acepta 72 No se acepta 83 No se acepta
t., 21 No se acepta 24 No se acepta 13 No se acepta
| 219 No se acepta 28 No se acepta 160 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 13.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL

JR=JA=FP

AY=JR=JL

JR=JA=MR

JR=JA=MS

JR igual a todos
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LONGITUD DE ONDA 300nm

t-Exp H, t-Exp H,
ROJO VERDE S /
t;; 39 No se acepta 28 No se acepta 34 | Nose acepta
t,; 6.43 No se acepta 12 No se acepta 26 No se acepta
t, 4.06 | No se acepta 0.1 Se acepta 1.05 Se acepta
ts 41 No se acepta| 2.49 Se acepta’ 0.59 Se acepta
- 0 Se acepta 1 Se acepta 0 No se acepta
s 33 No se acepta 18 No se acepta 3.97 No se acepta
L. 22 No se acepta 33 No se acepta 19 No se acepta
1 297 | No se acepta 17 No se acepta 15 No se acepta
t6 39 No se acepta 25 No se acepta 429 No se acepta
t,, 0.3 Se acepta 21 No se acepta 21 No se acepta
t 39 No se acepta 4.7 No se acepta 19 No se acepta
i, 6.43 No se acepta 11 No se acepta 63 No se acepta
ts 27 No se acepta 18 No se acepta 0.34 Se acepta
4.06 No se acepta 14 No se acepta 31 No se acepta
L 41 No se acepta 3 No se acepta 69 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 14.7.
R ALE
ROJO VERDE AZUL
AY=MR=JL
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LONGITUD DE ONDA 510nm

20 No se acepta 25 No se acepta 23 No se acepta
t, 15 No se acepta 54 No se acepta 11 No se acepta
t., 58 No se acepta 19 No se acepta 13 No se acepta
. 3.89 No se acepta 7.04 No se acepta 5.91 No se acepta
| 6.4 No se acepta 54 No se acepta 7.44 No se acepta
t,, 47 No se acepta 196 No se acepta 24 No se acepta
t,, 102 No se acepta 59 No se acepta 12 No se acepta
| . 30 No se acepta 107 No se acepta 233 No se acepta
£ 49 No se acepta 51 No se acepta 3.86 No se acepta
£ 40 No se acepta 40 No se acepta 2.83 No se acepta
- 13 No se acepta 0.77 Se acepta 141 No se acepta
ty 8.36 No se acepta 0.15 Se acepta L.13 Se acepta
L 61 No se acepta 54 No se acepta 28 No se acepta
te 57 No se acepta 42 No se acepta 107 No se acepta
ts, 3.65 No se acepta | 0.27 Se acepta 26 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 15.7.
R IGUALE
ROJO VERDE AZUL
JA=FP=JL
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t, 13 "No se acepta No se acep No se acep
i, 7.85 No se acepta 4.04 No se acepta 3.76 No se acepta
t, 12 | Noseacepta| 243 Se acepta’ 297 | No se acepta
L 3.15 No se acepta| 0.53 Se acepta 2.69 | No se acepta
te 14 No seacepta| 2.1 Se acepta’ 3.32 | No se acepta
t,, 6.8 No se acepta 8.58 | No se acepta 15 No se acepta
L 0.02 Se acepta 16 Noseacepta| 5.34 | No seacepta
t,., 3.3 No se acepta 13 No se acepta| 0.24 Se acepta
. 8.4 No se acepta 11 No se acepta 19 No se acepta
i, 5.09 | No se acepta 130 No se acepta 5.55 No se acepta
t.s 793 | Noseacepta| 0.02 Se acepta 36 No se acepta
t;, 7.55 No se acepta 0.73 Se acepta 4.87 | No se acepta
ts 10 No se acepta| 3.28 | No seacepta 53 No se acepta
t 5.6 No se acepta 1.93 Se acepta 0.78 Se acepta
t, 2.6 No se acepta 13 No se acepta 11 No se acepta
t,s 16 No se acepta | 2.04 Se acepta’ 19 No se acepta
t 2.2 Se acepta’ 1.01 Se acepta 5.49 | No se acepta
s 9.35 No se acepta 13 No se acepta 2.61 No se acepta
fe 15 No se acepta 1.36 Se acepta 1 No se acepta
to, 845 |Noseacepta| 9.29 | Noseacepta 115 No se acepta
to, 9.5 No se acepta 5.18 No se acepta 7.88 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 16.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=MR=FP=JL
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- No se acepta No se acept
t,; 4.68 | No se acepta 1.67 Se acepta 28 No se acepta
t,, 6.33 No se acepta 8.98 No se acepta 2.08 Se acepta’
ts 4.65 No se acepta 0.14 Se acepta 33 No se acepta
t6 14 No se acepta 20 No se acepta 30 No se acepta
i 0.19 Se acepta 1.45 Se acepta 6.8 No se acepta
| 6.44 No se acepta 13 No se acepta 19 No se acepta
A 6.64 No se acepta 18 No se acepta 3.23 No se acepta
t 6.08 No se acepta 6.88 No se acepta 5.88 | No se acepta
t,, 1.99 |Noseacepta”| 0.27 Se acepta 24 No se acepta
3.29 No se acepta 1.69 Se acepta 6.99 No se acepta
i 0.61 Se acepta 1.07 Se acepta 2.88 No se acepta
t,s 172 Se acepta 7.64 No se acepta 29 No se acepta
tis 9.61 No se acepta 9.02 No se acepta 26 No se acepta
t 8.81 No se acepta 16 No se acepta 5.29 No se acepta

* Se acepta al 99%
Tabla 17.1.
GR E
ROJO VERDE AZUL
AY=JA=JL
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LONGITUD DE ONDA 540nm

s 43 No se acepta 88 No se acepta 3.15 No se acepta
i 3.86 No se acepta 7.62 No se acepta 4.77 No se acepta
Ly 6.32 | No se acepta 9.32 No se acepta 9.24 | No se acepta
ts 1.07 Se acepta 0.38 Se acepta 5.36 No se acepta
L 0.36 Se acepta 5.03 No se acepta 0.98 Se acepta
9.05 | No se acepta 24 No seacepta| 2.66 | No se acepta
t,, 9.22 | No se acepta 14 No se acepta 7.53 No se acepta
. 12 No se acepta 36 No se acepta 0.96 Se acepta
. 17 No se acepta 35 No se acepta 27 No se acepta
s 0.67 Se acepta 0.51 No se acepta 6.25 No se acepta
fe 4.11 No se acepta 7.9 No se acepta 3.14 | No se acepta
- 3.19 | No se acepta 2.77 No se acepta 57 No se acepta
te 3.8 No se acepta 9.16 No se acepta 7.61 No se acepta
ty 2.56 Se acepta’ 293 | No se acepta 38 No se acepta
te 1.22 Se acepta 521 No se acepta 9.7 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 18.7.
GRUPOS IGUALE
ROJO VERDE AZUL

AY=JL=FP
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LONGITUD DE ONDA 550nm

L., 8.39 | No se acepta 16 No se acepta 12 No se acepta
t,; 12 No se acepta 12 No se acepta 2.19 Se acepta’

t, 1.25 Se acepta 11 No se acepta 7.1 No se acepta
- & No se acepta 11 No se acepta 12 No se acepta
t, 9.14 No se acepta 18 No se acepta 16 No se acepta
L 12 No se acepta| 9.28 | Noseacepta| 2.24 Se acepta’

t, 4,71 No se acepta 13 No se acepta 7.97 No se acepta
A 19 No se acepta 8.19 No se acepta 16 No se acepta
t,s 3.74 No se acepta 6.75 No se acepta 94 No se acepta
t,6 0.72 Se acepta 14 No se acepta 18 No se acepta
5.54 No se acepta 4.73 No se acepta 11 No se acepta
| 24 No se acepta 292 No se acepta 7.99 No se acepta
i 9.58 No se acepta 0.02 Se acepta 12 No se acepta
ts 7.61 No se acepta 4.91 No se acepta 10 No se acepta
- 2.21 Se acepta’ 343 | Noseacepta| 0.15 Se acepta

ts 17 No se acepta 23 No se acepta 6.18 No se acepta
L 24 No se acepta 7.98 No se acepta 20 No se acepta
b 24 No se acepta 0.86 Se acepta 8.75 No se acepta
4.09 No se acepta 4.85 No se acepta 22 No se acepta
t, 10 No se acepta 3.06 No se acepta 71 No se acepta
t, 8.86 No se acepta 7.96 No se acepta 13 No se acepta

* Se acepta al 99%
Tabla 19.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=JA=MS
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Ly No se acepta No se acepta No se acepta
0.44 Se acepta 24 No se acepta 10 No se acepta
t 893 No se acepta 17 No se acepta 16 No se acepta
ts 3.47 | No se acepta 33 No se acepta 18 No se acepta
g 10 No se acepta 61 No se acepta 13 No se acepta
s 15 No se acepta 6.12 No se acepta 535 No se acepta
t,, 35 No se acepta 9.08 No se acepta 8.35 No se acepta
e 19 No se acepta 8.42 No se acepta 11 No se acepta
t,6 17 No se acepta 8.08 | No se acepta 6.23 | No se acepta
t,, 9.12 No se acepta 11 No se acepta 2,52 Se acepta’
L 2.78 No se acepta 1.92 Se acepta 7.07 No se acepta
t, 2.33 Se acepta’ 0.38 Se acepta 1.14 Se acepta
" 16 No se acepta 27 No se acepta 593 No se acepta
L 12 No se acepta 39 No se acepta 1.17 Se acepta
Lt 0.14 Se acepta 1.6 Se acepta 6.04 | No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 20.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
JA=JL=FP JA=MR=FP

Discriminacion Cromatica: Funciones de mezcla

155



Analisis y Discusion de Resultados

s No se acepta Se acepta No se acepta
t, 489 |Noseacepta| 031 Se acepta 2.32 Se acepta’
t,, 21 No se acepta 0.21 Se acepta 0.96 Se acepta
ts 14 No se acepta 0.99 Se acepta 14 No se acepta
t 16 No se acepta 1.66 Se acepta 7.41 No se acepta
L. 11 No se acepta 8.12 No se acepta 13 No se acepta
t,, 29 No se acepta 13 No se acepta 8.17 No se acepta
t,s 6.31 No se acepta 9.8 No se acepta 31 No se acepta
£ 11 No se acepta 15 No se acepta 27 No se acepta
0 13 No se acepta 5.4 No se acepta 3.25 No se acepta
t 16 No se acepta 3.46 No se acepta 11 No se acepta
B 0.86 Se acepta 8.18 No se acepta 5.07 No se acepta
ti 36 No se acepta 10 No se acepta 15 No se acepta
. 16 No se acepta 24 No se acepta 8.66 No se acepta
18 No se acepta 3.57 No se acepta 7.11 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 21.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY igual a todos
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t,, 80 No se acepta 109 No seacepta| 4.07 | No seacepta
t,s 1.99 Se acepta’ 39 No seacepta| 2.22 Se acepta’
£, 46 No se acepta 21 No se acepta 9.28 | No se acepta
ts 1.79 Se acepta 21 No se acepta 14 No se acepta
. 541 No se acepta 134 No se acepta 5.8 No se acepta
t,, 83 No se acepta 47 No se acepta 0.52 Se acepta
t, 89 No se acepta 14 No se acepta 8.06 No se acepta
145 No se acepta 21 No se acepta 25 No se acepta
ts 95 No se acepta 16 No se acepta 14 No se acepta
£ 65 No se acepta 93 No se acepta| 2.09 Se acepta’
Ly 1.83 Se acepta 18 No se acepta 8.64 | No se acepta
L, 47 No se acepta 5.57 | No se acepta 28 No se acepta
. 0.2 Se acepta 3.85 No se acepta 30 No se acepta
6.86 No se acepta 19 No se acepta 10 No se acepta
t;, 797 No se acepta 0.8 Se acepta 433 No se acepta
48 No se acepta 1.11 Se acepta 50 No se acepta
46 No se acepta 26 No se acepta 27 No se acepta
ty 140 No se acepta 4.85 No se acepta 19 No se acepta
t 7.81 No se acepta 22 No se acepta 11 No se acepta
ty 84 No se acepta 3.2 No se acepta 26 No se acepta
- 64 No se acepta 27 No se acepta 12 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 22.7.
GRUPOS IGUALFES
ROJO VERDE AZUL

AY=JA=JL
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LONGITUD DE ONDA 590nm

t, 24 No se acepta | 0.25 Se acepta’ 6.99 | No se acepta
s 25 Se acepta’ 33 No se acepta 29 No se acepta
i, 15 No se acepta 28 No se acepta | 2.45 Se acepta’
12 No se acepta 2.49 Se acepta' 7.14 No se acepta
t6 10 No se acepta 37 No se acepta | 4.55 No se acepta
. 2.79 No se acepta 13 No se acepta 15 No se acepta
t,, 9.74 No se acepta 12 No se acepta 8.19 No se acepta
£y 18 No se acepta 1.38 Se acepta’ 0.51 Se acepta
L 11 No se acepta 12 No se acepta 1.3 Se acepta
t, 19 No se acepta 3.93 No se acepta 26 No se acepta
9.27 No se acepta Q.77 No se acepta 14 No se acepta
Ly 9.5 No se acepta 2.8 No se acepta 4.94 No se acepta
ty 7.09 No se acepta 7.51 No se acepta 8.73 No se acepta
b 7.77 No se acepta 0.24 Se acepta’ 6.81 No se acepta
te 0.27 No se acepta 5.06 No se acepta 1.85 Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 23.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=JR=JL JR=JL=FP
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L, 12 "No se acepta 5.19 seacepta| 2.01 Se acepta
t,, 598 | Noseacepta| 5.61 |Noseacepta| 2.14 Se acepta’
t, 21 No se acepta 1.05 Se acepta 7.06 No se acepta
£ 0.58 Se acepta 0.79 Se acepta 5.75 No se acepta
te 0.25 Se acepta 9.24 | No se acepta 1.88 Se acepta
Ly 2.24 Se acepta’ 0.54 Se acepta 424 | No se acepta
- 28 No se acepta 3.28 No se acepta 5.42 | No se acepta
Lie 7.11 No se acepta 3.62 No se acepta 732 No se acepta
L 8.39 | No se acepta 3.3 No se acepta 0.28 Se acepta
ty 23 No seacepta| 2.59 | No seacepta 10 No se acepta
fax 7 No se acepta 3.7 No se acepta 2.62 No se acepta
, 6.85 No se acepta 2.74 No se acepta 4.1 No se acepta
e 26 No se acepta 6.78 No se acepta 15 No se acepta
Lt 25 No se acepta 1.11 Se acepta 5.27 | No se acepta
e 0.45 Se acepta 6.73 No se acepta 7.4 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 24.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=JL=FP AY=JR=FP
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t, 22 221
t,, 48 No se acepta 6.26 No se acepta 7.69 | No se acepta
t,, 1.93 Se acepta 4.81 No se acepta 4.68 No se acepta
ts 32 No se acepta 0.45 Se acepta 11 No se acepta
| 114 No se acepta 6.55 No se acepta 7.98 No se acepta
t,, 35 No se acepta 20 No seacepta | 2.52 Se acepta’
t,; 1.66 Se acepta 1.66 Se acepta 9.88 No se acepta
t, 6.06 No se acepta 6.06 No se acepta 6.17 No se acepta
t,s 5.69 No se acepta 0.54 Se acepta 11 No se acepta
2 2.62 No se acepta 2.97 No se acepta 10 No se acepta
L. 24 Se acepta’ 1.84 Se acepta 0.31 Se acepta
ts, 9.38 No se acepta 4.95 No se acepta 2.9 No se acepta
7.5 No se acepta 0.2 Se acepta N No se acepta
t 4.56 No se acepta 10 No se acepta 0.12 Se acepta
ty, 39 No se acepta 14 No se acepta 14 No se acepta
t, 2,27 Se acepta’ 0.46 Se acepta 6.39 | No se acepta
t 4.43 No se acepta 15 No se acepta 3.06 | No se acepta
- 17 No se acepta 4.75 No se acepta 6.45 No se acepta
te 1.62 Se acepta 0.3 Se acepta 3.73 No se acepta
ty 30 No se acepta 0.22 Se acepta 11 No se acepta
L 47 No se acepta 186 No se acepta 14 No se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 25.7.
RUPO E
ROJO VERDE AZUL
JR=JA=JL AY=JR=MS
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LONGITUD DE ONDA 620nm

t,, 125 acepta 133 No se acepta 0.88 Se acepta

t 19 No se acepta 123 No se acepta 453 No se acepta
t 5.88 | No se acepta 77 No se acepta 11 No se acepta
t,s 24 Se acepta’ 24 Se acepta’ 19 | No se acepta
i, 9.14 |Noseacepta| 9.14 | No seacepta 14 No se acepta
t, 15 No se acepta 39 No se acepta 4.1 No se acepta
t,, 4.7 No se acepta 31 No se acepta 11 No se acepta
toe 1.24 Se acepta 203 No se acepta 23 No se acepta
i, 824 No se acepta 249 No se acepta 10 No se acepta
4.95 No se acepta 7.52 | No se acepta 5.62 No se acepta
s 14 No se acepta 137 No se acepta 24 No se acepta
te 541 No se acepta 52 No se acepta 11 No se acepta
| 4.7 No se acepta 120 No se acepta 24 No se acepta
te 0.3 Se acepta’ 11 No se acepta 17 No se acepta
t 6.87 | No se acepta 6.87 | No se acepta 18 No se acepta

* Se acepta al 99%
Tabla 26.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
JR=JA=JL AY=JR=MS
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t, 182 No se acepta 26 "No se acepta 13 No se ac
ts 30 No se acepta 6.41 No se acepta 1.2 Se acepta
by 3.17 | No se acepta 837 | No seacepta 7.1 No se acepta
ts 23 No se acepta 532 No se acepta 3.37 No se acepta
b 29 No se acepta 9.85 No se acepta 3.54 No se acepta
£ 9.11 No se acepta 43 No se acepta 15 No se acepta
3.04 | No se acepta 35 No se acepta 21 No se acepta
- 9.86 No se acepta 3.7 No se acepta 15 No se acepta
te 7.4 No se acepta 39 No se acepta 14 No se acepta
t,, 23 No se acepta 4.54 No se acepta 9.46 No se acepta
t. 5.98 No se acepta 9.09 | No se acepta 2.61 No se acepta
1.44 Se acepta 0.32 Se acepta 4.76 | No se acepta
ts 19 No se acepta 1.3 No se acepta 12 No se acepta
t 20 No se acepta 6.87 No se acepta 3.33 No se acepta
6.12 No se acepta 8.21 No se acepta 6.64 | No se acepta
Tabla 27.7.
RUPOS IGUALE
ROJ VERDE AZUL
Ninguno Ninguno Ninguno
162 Discriminacién Cromatica: Funciones de mezcla



Analisis y Discusion de Resultados

¢, 5.31 Se acepta 2.45 Se acepta’
e 3.05 No se acepta Se acepta 9.36 | No se acepta
t, 11 No se acepta Se acepta 9.76 No se acepta
tys 1.18 Se acepta Se acepta 33 No se acepta
i 2.6 No se acepta Se acepta 03 Se acepta

t,, 7.77 | No se acepta Se acepta 4.7 No se acepta
t,; 22 No se acepta Se acepta 4.45 No se acepta
7.98 No se acepta Se acepta 8.31 No se acepta
t,s 29 No se acepta Se acepta 9.94 | No se acepta
fog 12 No se acepta Se acepta 3.23 No se acepta
t,, 6.42 | No se acepta Se acepta 4.64 | No se acepta
t, 9.24 No se acepta Se acepta 21 No se acepta
£ 9.63 No se acepta Se acepta 12 No se acepta
- 5.09 No se acepta Se acepta 9.34 No se acepta
it 4.45 No se acepta Se acepta 5.8 No se acepta
o 22 No se acepta Se acepta 292 No se acepta
t: 4.56 | No se acepta Se acepta 8.95 No se acepta
i, 8.6 No se acepta Se acepta 14 No se acepta
t 18 No se acepta Se acepta 5.79 No se acepta
ty 3.6 No se acepta Se acepta 12 No se acepta
to, 2.87 No se acepta Se acepta 5.48 No se acepta

* Se acepta al 99%

Tabla 28.7.
IGUALE
ROJO VERDE AZUL
Todos iguales

Discriminaciéon Cromética: Funciones de mezcla

163



AnAlisis y Discusion de Resultados

t,, 12 No se acepta 24 No se acepta 23 “No se acepta
L5 4.68 No se acepta 1.67 Se acepta 28 No se acepta
t, 6.33 | Noseacepta| 898 |Noseacepta| 2.08 Se acepta’

4.65 No se acepta| 0.14 Se acepta 33 No se acepta
£y 14 No se acepta 20 No se acepta 30 No se acepta
s 0.19 Se acepta 1.45 Se acepta 6.8 No se acepta
t, 6.44 No se acepta 13 No se acepta 19 No se acepta
t,s 6.64 No se acepta 18 No se acepta 3.23 No se acepta
P 6.08 No se acepta 6.88 | No seacepta 5.88 No se acepta
t,, 1.99 |Noseacepta’| 027 Se acepta 24 No se acepta
Vi 3.29 | No se acepta 1.69 Se acepta 6.99 No se acepta
£y 0.61 Se acepta 1.07 Se acepta 2.88 No se acepta
- 172 Se acepta 7.64 | No se acepta 29 No se acepta
ti 9.61 No se acepta 9.02 No se acepta 26 No se acepta
e 8.81 No se acepta 16 No se acepta 3,29 No se acepta

* Se acepta al 99%
Tabla 29.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDE AZUL
AY=JA=JL
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DE ONDA 660nm
t, 7.85 No se 42 No se acepta No se acepta
i 18 Noseacepta| 3.78 |Noseacepta| 4.81 No se acepta
e 10 No se acepta 41 No se acepta 11 No se acepta
t,s 10 No se acepta 11 No se acepta 11 No se acepta
tic 14 No se acepta 2.96 | No se acepta 4.23 No se acepta
L, 14 No se acepta 47 No se acepta 169 No se acepta
t, 4.05 No se acepta 6.79 No se acepta 0 Se acepta
L 0.08 Se acepta 31 No se acepta 0 Se acepta
t,6 35 No se acepta 69 No se acepta 322 No se acepta
ty 22 No se acepta 44 No se acepta 169 No se acepta
10 No se acepta 14 No se acepta 169 No se acepta
t 9.23 No se acepta 6.59 | No se acepta 9.9 No se acepta
ti 0.74 Se acepta 34 No se acepta 0 Se acepta
teo 41 No se acepta 46 No se acepta 322 No se acepta
t 7.47 No se acepta 5.2 No se acepta 322 No se acepta
Tabla 30.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO VERDFE AZUL
JR=MR=JL
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t, 20 No se acepta 13 No se acepta Se acepta
t,; 26 No se acepta 0.16 Se acepta Se acepta
i 27 No se acepta 6.81 No se acepta Se acepta
£ 27 No se acepta 1.44 Se acepta Se acepta
t 136 No se acepta 0.03 Se acepta Se acepta
t,, 0.92 Se acepta 2.38 Se acepta’ Se acepta
t,, 27 No se acepta 42 No se acepta Se acepta
t, 0.44 Se acepta 6.7 No se acepta Se acepta
tse 6.09 No se acepta 18 No se acepta Se acepta
- 2.455 | No se acepta 26 No se acepta Se acepta
t,, 165 No se acepta 19 No se acepta Se acepta
t. 13 No se acepta 4.1 No se acepta Se acepta
- 15 No se acepta 1 Se acepta Se acepta
t 1.096 | No se acepta 0.34 Se acepta Se acepta
t,, 155 | Noseacepta| 2.03 Se acepta’ Se acepta
9 35 No se acepta 7.58 No se acepta Se acepta
t 1.249 | No se acepta 5.78 No se acepta Se acepta
( 1.055 | No se acepta 7.95 No se acepta Se acepta
810 No se acepta 1.66 Se acepta Se acepta
t, 1.113 | No se acepta 1.12 No se acepta Se acepta
bt 165 No se acepta 2.8 No se acepta Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 31.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO YERDE AZUL
AY=JA=JL=FP Todos iguales
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L, 109 No se acepta 623 | No secepta Se acepta
111 No se acepta 7.04 | No se acepta Se acepta
- 95 No se acepta 6.48 | No se acepta Se acepta
s 106 No se acepta 10 No se acepta Se acepta
t6 8.52 | No se acepta 12 No se acepta Se acepta
Lt 3.74 | Noseacepta| 0.44 Se acepta Se acepta
t, 2.15 Se acepta’ 0.93 Se acepta Se acepta
ts 2.97 | No se acepta 4.27 | No se acepta Se acepta
t6 3.96 No se acepta 7.59 No se acepta Se acepta
t, 5.2 No se acepta 0.51 Se acepta Se acepta
ts 7.07 | No se acepta 6.34 No se acepta Se acepta
988 No se acepta| 636 | No seacepta Se acepta
t,s 0.46 Se acepta 6.22 No se acepta Se acepta
t 332 No se acepta 7.66 | No se acepta Se acepta
te 367 No se acepta 0.53 Se acepta Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 32.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO YERDE AZUL
JR=JA=MR Todos iguales
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LONGITUD DE ONDA 690nm

3.79 No se acepta 722 No se acepta Se acepta
0.03 Se acepta 43 No se acepta Se acepta
t,, 10 No se acepta 12 No se acepta Se acepta
ts 6.5 No se acepta 5.08 No se acepta Se acepta
4.48 No se acepta 5.85 No se acepta Se acepta
t; 56 No se acepta 13 No se acepta Se acepta
t, 699 No se acepta 15 No se acepta Se acepta
t,s 9.64 No se acepta 12 No se acepta Se acepta
16 No se acepta 20 No se acepta Se acepta
ts, 3.9 No se acepta 6.07 No se acepta Se acepta
i 37 No se acepta 0.23 Se acepta Se acepta
78 No se acepta 1.82 Se acepta Se acepta
tys 416 No se acepta 7.26 No se acepta Se acepta
t, 637 No se acepta 5.02 No se acepta Se acepta
t 2.06 Se acepta’ 1.32 Se acepta Se acepta
* Se acepta al 99%
Tabla 33.7.
GRUPOS IGUALES
ROJ VERDE AZUL
JA=JL=FP Todos iguales
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” 3.29 No se acepta 7.99 No se acepta Se acepta
. 7.34 | No se acepta 295 No se acepta Se acepta
i 13 No se acepta 4.38 No se acepta Se acepta
fie 9.53 No se acepta 4.59 | No se acepta Se acepta
5.23 No se acepta 2.29 Se acepta Se acepta
by 6.67 | Noseacepta| 0.83 Se acepta Se acepta
ty 11 No se acepta 5.44 No se acepta Se acepta
t,, 12 No seacepta | 4.31 No se acepta Se acepta
tx 8.81 No se acepta 11 No se acepta Se acepta
t,6 320 No se acepta 8.75 No se acepta Se acepta
t, 8.85 No se acepta 7.54 | No se acepta Se acepta
. 5.16 | No se acepta 1.4 Se acepta Se acepta
A 2.83 No se acepta 7.12 | No se acepta Se acepta
ty 212 No se acepta 8.07 No se acepta Se acepta
t,, 0.73 Se acepta 3.04 No se acepta Se acepta
ti 1.83 Se acepta 83 No se acepta Se acepta
t, 89 No se acepta 6.01 No se acepta Se acepta
t, 5.92 No se acepta 3.66 No se acepta Se acepta
b 82 No se acepta| 2.02 Se acepta’ Se acepta
ts, 34 No se acepta 5.56 No se acepta Se acepta
te 137 No se acepta 3.94 | No se acepta Se acepta

* Se acepta al 99%
Tabla 34.7.
GRUPOS IGUALES
ROJO YERDE AZUL
Todos iguales
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A la vista de los resultados comencemos analizando la funcién de mezcla ROJA, en
la cual, en los 400nm todos los observadores pueden considerarse iguales, de manera que en
esta longitud de onda, la funcion de mezcla se puede afirmar que es la media de todos ellos.
En la longitud de onda de 410nm hay dos grupos de observadores iguales: JR = JL = FP y
JA = JL = FP = MS, es decir, deberia haber dos medias distintas para esta funcién de
mezcla, una para el primer grupo y otra para el segundo; todos los demds resultados de los
observadores pueden considerarse distintos con lo cual ninguna media es representativa de
ellos. En los 420nm ocurre algo parecido, sélo tiene sentido calcular la media para los
observadores AY = JA = MR, asi que todos los demas quedan fuera de esta media, y no sélo
€s0, sino que no tienen media comin. La funcidn de mezcla roja para los 430nm tiene como
media comun la de los observadores JA = MR = JL. En los 450nm el grupo de observadores
iguales el el mismo que para los 420nm AY = J4 = MR. Cuando llegamos a la zona de los
verdes, en concreto a la longitud de onda de 540nm vemos que el grupo de observadores
iguales es AY = JL = FP y en los 580nm AY = JA = JL. En los 600nm (zona de los
amarillos) los observadores iguales son AY = JL = FP. En todas las demas longitudes de
onda no mencionadas, se puede afirmar que los resultados de los observadores son
significativamente distintos, y esto implica que la media de todos ellos no es representativa
de ninguno, por lo que no tiene establecer una media comin para estas longitudes de onda.
En los casos donde ha habido algin grupo de observadores con resultados que se podian
considerar como extraidos de una misma poblacion, se da el hecho de que sélo en un caso

estos grupos de observadores se repiten (420nm y 450nm).

Pasemos ahora a estudiar los resultados de la funcién de mezcla VERDE. En los
400nm, tenemos dos grupos iguales: AY=JL = FPy JA =JL = MS y en los 410nm otros
dos grupos: AY=JA=MR =JL y AY =JA = JL = MS. Si nos fijamos, los segundos grupos
de las dos primeras funciones de mezcla verde tiene observadores comunes, es decir, hasta
ahora podriamos establecer una media significativa para los observadore comunes en ambos
grupos. Ahora bien, al llegar a los 420nm y hasta los 450nm, todos los resultados de todos
los observadores son distintos y hay que ir a los 460nm (primario azul) para establecer otro
grupo con resultados comunes: AY = JA4 = JL, en los 470nm A¥Y = JR = FP y en los 480nm
AY =JA = FP que si bien entre estos tres ultimos hay observadores comunes, el Ginico que se
repite es el observador AY con lo cual tampoco podemos establecer una media comun por el

momento. Hasta los 510nm (zona de los verdes) no volvemos a encontrar grupos de

170 Discriminacién Cromatica: Funciones de mezcla



Analisis y Discusién de Resultados

observadores con medias comunes y aqui el grupo es J4 = JL = FP que no es comun a los
obtenidos anteriormente. En esta zona es donde aparecen mas medias comunes y asi para la
longitud de onda de 520nm los observadores con medias comunes son: AY = MR=FP=JL
y en la de 530nm (primario verde) AY = JA = JL que es el mismo grupo que para los 460nm.
En las dos siguientes longitudes de onda medias no aparecen ningin grupo comun de
observadores con medias iguales y hay que ir a los 560nm para ver el siguente grupo: J4 =
JL = FP que es el mismo que para los 510nm. El resultados de la siguiente funcién de
mezcla (570nm) quiza pueda parecer sorprendente, y es que la observadora AY es igual a
todos los demas, pero los demas no son iguales entre si. Hay que aclarar que en los test de
hipétesis de igualdad, no se cumple la propiedad transitiva, es decir, la media 4 puede ser
considerada como sacada de la misma poblacién que la media B, o para entendernos mejor, 4
y B se pueden considerar iguales. También puede ocurrir con otras medias, es decir que B y
C puedan considerarse iguales, pues bien, esto no quiere decir autométicamente que 4 'y C
tengan que ser iguales, para saberlo hay que comprobar si se acepta la hipétesis nula entre A
y C. Tras este inciso podemos comprobar que en los 580nm no existen medias iguales para
ningtin observador, pero si en los 590nm, en los que los observadores AY = JR = JL, son
iguales. En los 600nm de nuevo la misma ténica, vuelve a no haber medias iguales y en los
610nm tenemos de nuevo un grupo, se trata de JR = J4 = JL el mismo que par alos 620nm
mientras que para los 630nm se repite el que ninguna media de los observadores sea igual
(entre ellos). El resultado mas sorprendente (viendo como se desarrollan las medidas ) viene
en la funcién de mezcla de los 640nm; aqui podemos considerar (y sin ningin género de
dudas) que todos los observadores tienen la misma media. La razén no es otra que todos
igualaron en cero, la posicién del mando del colorimetro correspondiente al primario verde
se encontraba en la regién donde el aparato de calibrado daba sefial nula. En los 650nm
(primario rojo), el grupo de iguales medias fue AY = J4 = JL, el mismo que en los 530nm
(primario verde). De nuevo en los 660nm vuelve a no haber ningiin grupo que tenga la media
comin, no asi en los 670nm en los que AY = J4 = JL = FP si la tienen. Un grupo inédito
hasta ahora es el formado por JR = J4 = MR, que tiene la media comin en la funcién de
mezcla verde correspondiente a los 680nm. En la siguiente (690nm) aparece el mismo grupo
que para los 510nm y los 560nm y forma parte del grupo més amplio de los 670nm, se trata
de nuevo de JA4 = JL = FP. Para la ultima funcién de mezcla (700nm), no hay ningiin grupo

igual. Las conclusiones son similares a las comentadas para la funcién de mezcla roja,
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seguimos sin poder afirmar que haya una media comin, o dicho de otra forma, que los

resultados obtenidos procedan de una misma poblacion.

Y pasemos por ultimo a la funcién de mezcla AZUL. No encontramos en los 400nm
con un numero bastante numeroso, AY = MR = JL = FP = MS, en los 410nm a AY=JR =
MS, que estd englobado en el anterior y en los 420nm a AY = JR = FP = MS que si
comprende al anterior, aunque no completamente. Aunque en la funciénde mezcla de los
430nm no hay igualdad para ninguno de los observadores, en la de los 440nm si existe un
grupo: AY = JR = JA = JL y en ¢l 450nm MR = JL = FP, subgrupo del formado ¢ nla
funcion de mezcla (para el azul) de los 400nm. Las dos siguiente (460nm y 470nm, el
primero el primario azul) son iguales y vuelve a no haber medisa comunes para ninguno de
los observadores. En los 480nm hay otro grupo, el constituido por AY = J4 = MR. En los
490nm se encuentran varios grupos, a saber: JR =JA4 =FP, AY=JR =JL,JR =JA4 = MR,
JR = JA = MS y ademis se da el hecho de que JR es igual a todos. El mismo niimero de
grupos lo encontramos en la siguiente (500nm): JR=JA=FP, AY=JR=JL, JR=JA=MR, JR =
JA = MS (que son los mismos que en el caso anterior) y de nuevo se da la circunstancia de
que JR es igual a todos. Desde los 510nm hasta los 540nm volvemos a no encontrar grupos
iguales (dentro de este intervalo se encuentra el primario verde) y hay que esperar a los
550nm en el que AY = J4 = MS son iguales asi como en los 560nm en los que el grupo de
iguales es J4 = MR = FP, también unica hasta el momento en la funcién de mezcla azul. En
las funciones de mezcla 580nm y 590nm vualve a no darse igualdad de medias para ningiin
observador, no asi para la de 600nm, aqui el grupo es AY = JR = FP, un subgrupo de los
420nm. En los 610nm y 620nm los grupos son los mismos, 4Y =JR = M, como ocutria en
las mismas longitudes de onda en la funcién de mezcla verde (aunque fueran otros los
observadores considerados iguales). En la zona de los rojos, desde los 630nm hasta el
primario rojo (650nm), no existe igualdad y en la siguiente, 660nm, el grupo de medias
comunes es JR = MR = JL. A partir de aqui y hasta los 700nm, todos los observadores tienen
la misma media. La razén de este hecho se debe a la misma causa por la que en la funcién de
mezcla verde de los 640nm todos los observadores eran iguales. Al estar al final del espectro,
la componente azul se hace nula, entonces los observadores igualan con la posicion del
primario azul cerrada, la seiial de éste es nula y todos los observadores coinciden plenamente.
De nuevo las conclusiones que se pueden sacar de esta funcién de mezcla son las mismsa que

para las anteriores.
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Es importante decir que, para ninguna longitud de onda, se ha encontrado ¢l mismo
grupo de observadores que pudiera considerarse con la misma media ni en el rojo ni en el
verde ni en el azul. Hay que decir que el nivel de significacion empleado es del 0.01, esto en
principio amplia el nimero de observadores que se admiten que sean iguales, es decir, que
tengan la misma media, pero a la vez, se aumenta la probabilidad de cometer un error tipo II,
en cualquier caso, la tnica conclusién posible es que a la vista de los resultados es que, segin
estos resultados, no tiene sentido una media estadistica entre los resultados obtenidos por los
sicte observadores, y por tanto el establecimiento de un OBSERVADOR PA TRON
COLORIMETRICO para campos pequefios.

Este ultimo test, viene a confirmar y reforzar los resultados obtenidos en la
ANOVA, hay evidencia empirica para el rechazo de la hipétesis de la igualdad de medias.
Los resultados indican que no hay evidencias emperimentales que indiquen la existencia de
un OBSERVADOR PATRON COLORIMETRICO para campos pequenos.

7.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS FUNCIONES DE
MEZCILA

En esta segunda parte del capitulo se van a comparar los resultados experimentales
obtenidos, en nuestros laboratorios, de las funciones de mezcla de color para campos
pequefios con los obtenidos por otros autores. Antes de nada hemos de resefiar que las
comparaciones se han realizado utilizando los resultados publicados por los restantes autores,
que en algunos casos son medias de muchos observadores, con la media de nuestras
observaciones. Llegado este punto, es importante decir que, segin los resultados obtenidos en
el capitulo anterior, s6lo tiene sentido calcular la media de nuestras medidas
colorimétricamente hablando, pues es lo tinico que podemos comparar, ademads, hasta cierto
punto, puede darnos cierta idea de como seria, las funciones de mezcla media de nuestros

observadores.
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7.3.1 RESULTADOS DEL DR. DE LA CRUZ

Las medidas realizadas en 1962 por De la Cruz y recogidas en su Tesis Doctoral (De
la Cruz, 1962) se representan en la figura 1.8 (pagina siguiente) donde se muestran los
valores medios (con su desviacién estandar asociada) obtenidos con tres observadores. En la
leyenda de la grafica se puede observar que el sistema donde estin representadas dichas
funciones de mezcla es en el de Granada (GR). Realmente es el mismo sistema de
representacion que las funciones de mezcla originales ya que ambos utilizamos los mismos

primarios.

-
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Figura 1.7.- Funciones de mezcla obtenidas por el Dr. De la Cruz con sus primarios (los mismos primarios

utilizados por Wright).

Si queremos compararlas con las nuestras, podemos establecer los limites de
confianza para la diferencia de las medias de nuestras funciones de mezcla y las suyas. Este
método es parecido al utilizado en el capitulo anterior (¢-Student); de hecho, utilizamos esta
distribucién para saber si dos muestras de una misma poblacién son iguales o no, teniendo en

cuenta que conocemos las varianzas de las muestras asi como su desviaciones tipicas.
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Para tal fin, calcularemos la diferencia entre medias de las dos muestras y
necesitamos estimar el tamafio de la diferencia entre ellas. El planteamiento es parecido al del
capitulo anterior, y lo que vamos a calcular es el intervalo dentro del cual se puede afirmar
que la diferencia de medias se puede aceptar como nula. El intervalo viene dado por la

suiguiente expresion:
(%1 -%2) —ts05,5, < m —mo) < (X =X +1305, 5, (6.7)

donde:

X, y X, son las medias muestrales experimentales.
m; y m; son las medias muestrales tedricas.

tz el valor de la ¢-Student a un nivel de significacién fijado y con los grados de libertad

impuestos por el problema concreto.

2 2
(4 [ Y T . . .
03, -3, = ,[;{ + 5= es la desviacién tipica de la diferencia entre los promedios de las

muestras.

Si los valores calculados para los limites de confianza incluyen al cero, podemos
concluir con que las medias muestrales son iguales. En nuestro caso, vamos a tomar un nivel

de significacién del 90% (para minimizar los errores tipo II) y puesto que tenemos
ny + n, — 2 grados de libertad, el valor para la -Student es de 1.96 (Rohatgi, 1976). En las

siguientes tablas se dan los valores limite de los intervalos para cada una de las funciones de
mezcla para cada longitud de onda. En las siguientes tablas (35.7), (36.7) y (37.7) se dan los
resultados del test.

Funcién de mezcla ROJA

Longitud de
Onda

Resultado

intervalo

400 0.2 0.41 Distintas

410 0.12 0.33 Distintas
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Minimo del Resultado

intervalo

Miéximo del
intervalo

420 -0.15 0.13 Iguales
430 0.7 0.26 Distintas
440 0.17 0.29 Distintas
450 0.02 0.18 Distintas
460 0 0 Iguales
470 -0.12 0.02 Iguales
480 -0.04 0.16 Iguales
490 -0.07 0.25 Iguales
500 -0.2 0.18 Iguales
510 -0.12 0.25 Iguales
520 -0.15 0.18 Iguales
530 0 0 Iguales
540 -0.09 0.13 Iguales
550 -0.39 0.36 Iguales
560 -0.88 -0.11 Distintas
570 -0.83 0.17 Iguales
580 -1.25 0.68 Iguales
590 -0.99 0.07 Iguales
600 -0.95 -0.12 Distintas
610 -0.98 -0.11 Distintas
620 -0.78 -0.33 Distintas
630 -0.86 -0.43 Distintas
640 -0.27 0.01 Iguales
650 -0.21 -0.21 Distintas
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Funcién de mezcla ROJA

Longitud de
Onda

(nm)

Maiximo del

intervalo

Minimo del

intervalo

Resultado

660 -0.07 0.09 Iguales
670 -0.09 -0.05 Distintas
680 -0.04 0 Caso limite
690 0.01 0.05 Distintas

Tabla 35.7.- Limites de los intervalos de confianza de la diferencia de medias para la funcion de mezcla roja

entre nuestros resultados y los del Dr. De la Cruz para campos de 2° referidas a los primarios de Wright.

La grafica que las representa es la siguiente:

/
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Figura 1.7.- Representacién de los limites de confianza del intervalo de igualdad en la comparacion de la

funcion de mezcla roja entre nuestros resultados y los del Dr. De la Cruz para campos de 2° referidas a los

primarios de Wright.
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A la vista de la tabla 35.7 y la grafica 1.7, se puede comprobar que, para la funcion de
mezcla roja los resultados difieren para las longitudes de onda azules (400nm, 410nm,
430nm, 440nm y 450nm), como era de esperar, pues son las parte del espectro donde los
observadores encuentran mas problemas de igualacién y donde mas dispersion en medidas se
encuentra en la literatura. En la zona de los verdes s6lo destaca una longitud de onda distinta,
560nm, también de esperar, pues la zona de los verdes es donde los observadores discriminan
mejor y donde menos variabilidad existe en este tipo de experiencias. Y para terminar, en la
zona final del espectro, en los rojos, vuelven a diferir ambos conjuntos de medias en los
600nm, 610nm, 620nm, 630nm, 650nm, 670nm y 690nm. Hay un hecho destacable y es que
en la igualacion del primario azul y verde las medias son exactamente iguales, las medias son
exactamente las mismas. Ahora bien, en el primario rojo, es decir en los 650nm, (de la

funcion de mezcla roja) no sélo no son iguales sino que difieren fuertemente.

Funcion de mezcla VERDE

Longitud de
Onda Maiximo del Minimeo del

(nm) intervalo intervalo

Resultado

400 -0,01 0,01 Iguales
410 -0,27 -0,14 Distintos
420 -0,43 -0,16 Distintos
430 -0,35 -0,11 Distintos
440 -0,35 0,04 Iguales
450 -0,13 -0,04 Distintos
460 0 0 Iguales
470 -0,09 -0,02 Distintos
480 -0,11 0,16 Iguales
490 -0,17 0,13 Iguales
500 -0,22 0,13 Iguales
510 -0,09 0,29 Iguales
520 -0,15 0,09 Iguales
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_ Funcion de c VERDE

Longitud de
Onda

(nm)

Minimo del Resultado

intervalo

Madximo del

intervalo

530 -0,07 - -0,07 Distintos
540 -0,12 0,05 Distintos
550 -0,14 0,1 Iguales
560 -0,3 -0,04 Distintos
570 -0,14 0,11 Iguales
580 -0,18 0,15 Iguales
590 0,01 0,25 Distintos
600 0,05 0,19 Distintos
610 -0,05 0,2 Iguales
620 0,11 0,19 Distintos
630 -0,02 0,16 Iguales
640 -0,09 0,01 Iguales
650 0 0 Iguales
660 -0,07 -0,05 Distintos
670 -0,04 -0,03 Distintos
680 -0,02 -0,01 Distintos
690 -0,02 -0,01 Distintos

Tabla 36.7.- Limites de los intervalos de confianza de la diferencia de medias para la funcion de mezcla verde

entre nuestros resultados y los del Dr. De la Cruz para campos de 2° referidas a los primarios de Wright.

La grafica que los representa es la siguiente:
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Figura 1.7.- Representacion de los limites de confianza del intervalo de igualdad en la comparacion de la
funcion de mezcla verde entre nuestros resultados y los del Dr. De la Cruz para campos de 2° referidas a los

primarios de Wright.

Al igual que en la grafica anterior, las medias son distintas en la zona de los azules,
410nm, 420nm, 430nm, 450nm y 470nm. De nuevo se repiten los problemas en la zona de
los azules; las medias vuelven a diferir, esta vez, para la funcion de mezcla verde, hay
discrepancias en la zona de los verdes y amarillos, concretamente en los 530nm, 540nm, 560
y 590nm y como antes, en los rojos, 600nm, 620nm, 660nm, 670nm, 680nm y 690nm. Como
antes se repite el hecho de la diferencia en el primario verde (530nm), al igual que ocurria

para el primario rojo.

Funciéon de mezcla AZUL “

Msdximo del Minimo del

400 0,06 0,31 Distintos
410 -0,49 0,22 Iguales
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Miximeo del
intervalo

420 -0,46 -0,06 Distintos
430 -0,12 0,24 Iguales
440 0,4 1,02 Distintos
450 0,23 0,44 Distintos
460 0,05 0,05 Distintos
470 0,04 0,32 Distintos
480 0,04 0,26 Distintos
490 -0,01 0,23 Iguales
500 0,09 0,26 Distintos
510 0,08 0,17 Distintos
520 0,11 0,19 Distintos
530 0 0 Iguales
540 -0,26 -0,23 Distintos
550 -0,06 0 Caso Limite
560 -0,02 0,04 Iguales
570 -0,1 -0,02 Distintos
580 -0,21 -0,11 Distintos
590 -0,05 0,11 Iguales
600 -0,4 -0,31 Distintos
610 -0,29 -0,25 Distintos
620 -0,14 -0,06 Distintos
630 -0,25 -0,22 Distintos
640 0,05 0,07 Distintos
650 0 0 Iguales
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Funcién de mezcla AZUL

Longitud de

Onda

(nm)

Miximo del

intervalo

Minimeo del

intervalo

Resultado

660 0,04 0,05 Distintos
670 -4,67E-5 -4,67E-5 Distintos
680 -2,27E-4 -2,27E-4 Distintos
690 -7,67E-5 -7,67E-5 Distintos

Tabla 37.7.- Limites de los intervalos de confianza de la diferencia de medias para la funcion de mezcla azul

entre nuestros resultados y los del Dr. De la Cruz para campos de 2° referidas a los primarios de Wright.

La grafica que los representa es la siguiente:
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Figura 3.7.- Representacion de los limites de confianza del intervalo de igualdad en la comparacidén de la
funcion de mezcla azul entre nuestros resultados y los del Dr. De la Cruz para campos de 2° referidas a los

primarios de Wright.
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En este caso, igual que en los casos anteriores, casi todas las medias difieren, es decir,
400nm, 420nm, 440nm, 450nm, 460nm, 470nm y 480nm en la zona de los azules (en el
primario azul si son distintos como se viene repitiendo en los casos anteriores). En los verdes
y amarillos también hay diferencia de medias en los 500nm, 510nm, 520nm, 540nm, 570nm
y 580nm, que son practicamente todos los verdes excepto el primario. Y el la zona de los
rojos volvemos a tener lo mismo, las medias discrepan en todos excepto en el primario,
600nm, 610nm, 620nm, 630nm, 640nm, 660nm, 670nm, 680nm y 690nm.

Es claro que en esta funcién de mezcla no podemos afirmar que los resultados sean
parecidos, de 30 longitudes de onda comparadas difieren 22, es decir, son distintas mds del
73% de los casos. En la funcién de mezcla verde en mas del 53% y en la roja en mas del
46%. A la vista de estos resultados, podemos concluir con que las muestras comparadas no
pertenecen a una misma poblacién, con lo cual no tienen nada en comin, es decir, que ambos
hemos medido funciones de mezcla y estas no tienen ninguna relacién, estadisticamente
hablando, con lo cual no se puede hablar de un OBSERVADOR PATRON
COLORIMETRICO para campos pequefios a la vista de estos resultados experimentales
desde el punto de vista de la VISION DEL COLOR EN HUMANOS.

A partir de ahora la comparaciones no pueden ser estadisticas pues carecemos de los
datos suficientes, medias muestrales,varianzas, desviaciones tipicas, pesos de las medidas,
etc. Las comparaciones serdn solo relativas, es decir se compararan las diferencias absolutas

y relativas entre las funciones de mezcla de otros autores y las medidas por nosotros.

7.3.2 RESULTADOS DE STILES (grupo piloto)

Las funciones de mezcla del grupo piloto de Stiles (W. S. Stiles, 1955) para
campos de dos grados. Son las siguentes:
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Figura 4.7.- Funciones de mezcla obtenidas por Stiles (grupo piloto) para campos de 2°.

Si, como se dijo antes, comparamos estos resultados con los nuestros, obtenemos la

siguiente grafica para diferencias absolutas:
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Figura 5.7.- Diferencias absolutas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas por

Stiles (grupo piloto) para campos de 2°.
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Como puede apreciarse, en las diferencias absolutas, se observa claramente cémo
aumentan y disminuyen con los valores de las funciones de mezcla, ademas llegan a tener
maximos y mimimos en las mismas longitudes de onda donde lo son las funciones de mezcla.
Estas diferencias estan dadas en valor absoluto, pero si los valores fueran sélo las diferencias,
restando a las nuestras las de Stiles, obtendriamos que las diferencias para la verde y para la
roja son negativas, es decir, nuestros valores triestimulo de radiancia unidad para la funcién
de mezcla azul son mayores que los obtenidos por Stiles y Burch. Obviamente nuestros datos

se han pasado a los primarios utilizados por Stiles y Burch para que las funciones de mezcla

se pudieran comparar.

Si calculamos las diferencias relativas con respecto a nuestras funciones de mezcla se

obtiene la siguiente gréfica (la escala de las diferencias es logaritmica para poder apreciar

mejor las diferencias):
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Figura 6.7.- Diferencias relativas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas por
Stiles (grupo piloto) para campos de 2°.

Los resultados son claros. En la funcién de mezcla azul, las diferencias estan en torno

al 100%. En la verde estan alrededor del 400% desde los 450nm hasta los 620nm, pero la
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mas dramatica es la roja donde la diferencisa media es del 1000% a partir de los 500nm hasta

el final, y en torno a los 550nm la diferencia alcanza casi el 3500%.

7.3.3 OBSERVADOR PATRON RGB-CIE

Las funciones de mezcla CIE para los primarios RGB (435.8nm, 546.1nm y 700nm)

para campos de dos grados son las que se representan en la grifica de la pagina siguente

(Wyszecki and Stiles, 1982):
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Figura 7.7.- Observador Patron CIE 1931 para los primarios RGB CIE.

Realizando los mismos calculos que en el apartado anterior se obtienen las diferencias

absolutas con respecto a nuestras funciones de mezcla:
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Figura 8.7.- Diferencias absolutas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla establecidas

por la CIE con primarios RGB para campos de 2°.

Las diferencias, en este caso, no presentan un comportamiento tan claro como en el
caso anterior. En la funcién de mezcla azul, estas diferncias son negativas desde los 550nm
hasta los 650nm y desde los 670nm hasta los 700nm. En el caso de la funcién de mezcla
verde, las tnicas diferencias positivas se dan desde los 500nm hasta los 603nm, todas las

demds son negativas y por ultimo, en la roja las diferencias negativas van de los 510nm hasta

los 640nm.

Si comparamos estos resultados con los obtenidos al calcular las diferencias con las
de Stiles y Burch, podemos observar que la diferencia maxima en la funcion de mezcla azul
es mucho menor en esta tltima, no llegando nunca al 0.25, sin embargo, en el otro caso se
alcanzaba el 0.5. Lo mismo ocurre en la verde, al compararla con la de Stiles y Burch
encontramos diferencias de hasta 0.75 mientras que aqui no llegan al 0.1. La mas distinta de
todas es la roja, y es que en la comparacion anterior las diferencias sobrepasaban 2.5 mientras

que en la comparacién con la R-CIE en ningin caso llega a 0.15.
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Pasemos ahora a ver las diferencias relativas (también con escala logaritmica por la

misma razon):
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Figura 9.7.- Diferencias relativas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla establecidas

por la CIE con primarios RGB para campos de 2°.

Lo mas destacable es que las diferencias relativas de la funcion de mezcla azul se
mantienen constantes en el 100%. La verde es oscilante, teniendo dos minimos, en los 460nm

y lo 550nm y la roja, también oscilante pero que presenta maximos de alrededor del 300%.

Si comparamos estos resultados con sus homologos del apartado anterior vemos que
las diferencias en la funcion de mezcla azul se mantienen, bastante constantes, en el 100%,

pero en las otras, en este caso, es bastante menor.
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7.3.4 RESULTADOS DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA MODIFICADAS
DE JUDD

Estas funciones de mezcla son una modificacién a las CIE-1931 y fueron medidas en
1951 y aunque todavia la CIE no se ha pronunciado al respecto, (Wyszecki and Stiles, 1982),
suelen aceptarse en la mayoria de los modelos de vision de color (Boynton, 1986) como mas
representativa de los mecanismos de vision en la zona de longitudes de onda corta y son

ampliamente utilizadas. Son las siguientes:
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Figura 10.7.- Funciones de mezcla obtenidas por Judd en 1951 para campos de 2° con los primarios XYZ
CIE.

Realizando el mismo tratamiento que en los ultimos apartados, las diferencias

absolutas con nuestras funciones de mezcla son:
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Figura 11.8.- Diferencias absolutas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas

por Judd en 1951 para campos de 2 con los primarios irreales XYZ CIE.

Si nos damos cuenta, ocurre lo mismo que el caso de las funciones de mezcla de
Stiles y Burch, las diferencias siguen la forma de las funciones de mezcla, aunque, esta vez,
en otro espacio, en el sistema de representacion CIE-1931. Las diferencias relativas son las

siguientes:
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Figura 12.7.- Diferencias relativas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas

por Judd en 1951 para campos de 2°con los primarios irreales XYZ CIE.
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Los resultados son del estilo de los anteriores, se observa que en la funcién de mezcla
X, los errores relativos estin en torno al 80%, en la ¥ son , en general, menores, alrededor
del 10%, exceptoen los 400nm que alcanza un 1000% y al final del espectro, en los 620nm,
que llegan a una diferencia del 5000%. Por dltimo, la Z tiene una diferencia relativa
aproximada del 100%. La escala del eje ¥ no es lineal sino logaritmica para poder apreciar

bien los altos tantos por ciento de diferencia.

7.3.5 RESULTADOS DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA MODIFICADAS
DE VOS

Estas funciones de mezcla son una modificacion mdis de las funciones de mezcla CIE
1931 realizadas por Vos en 1978. Como las de Judd, tampoco han sido tenidas en cuenta por
la CIE. La grificas de éstas se representan a continuacién (Wyszecki and Stiles, 1982):

; ——VOSX
16 I ——VOSY
§ VOSZ
Sistema XYZ-CIE

14

12
1,0
08

0,6

Valores Triestimulo

04

0.2

0,0

w0 50 550 w0 &0 700
Longitud de Onda (nm)

Figura 13.7.- Funciones de mezcla obtenidas por Vos en 1978 para campos de 2° con los primarios XYZ CIE.

Las diferencias absolutas entre estas funciones de mezcla y las nuestras se muestran

en la grafica siguiente.
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Figura 14.7.- Diferencias absolutas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas

por Vos en 1978 para campos de 2°con los primarios irreales XYZ CIE.

Es de destacar que las diferencias de la funcién de mezcla X son negativas desde los
540nm asi como las de la Y que son negativas a lo largo de todo el espectro. En el caso de la
Z, sucede lo mismo que en la roja. Tambien es importante poner de manifiesto que las
mayores diferencias se encuentran entre las longitudes de onda de los 400nm y los 530nm,

que incluyen, como viene siendo habitual, a los estimulos azules.

En la siguente grafica se muestran las diferencias relativas de estas funciones de

mezcla respecto de la obtenidas por nosotros:
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Figura 15.7.- Diferencias relativas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas

por Vos en 1978 para campos de 2°con los primarios irreales XYZ CIE.

Los resultados son del estilo a los anteriores, se observa que en la funcion de
mezcla X e ¥, los errores relativos estan en torno al 80%, en la Z son, en general, menores,

alrededor del 10% excepto en los 450nm que alcanza un 1000% y al final del espectro, en los
620nm, que llegan a una diferencia del 5000% (el mismo resultado que se obtuvo para las

funciones de mezcla de Judd). Por ultimo, la diferencia relativa aproximada de la funcién de
mezcla Z oscila en la primera mitad del espectro y a partir de aqui se mantiene practicamente

constante en el 100%. La escala del eje Y no es lineal sino logaritmica para poder apreciar

bien los altos tantos por ciento de diferencia (como viene siendo habitual).

Es interesante calcular ahora las diferencias, tanto absolutas como relativas, entre las
funciones de mezcla modificadas de Judd y Vos para poder tener una idea mas completa de
como han ido evolucionando las revisiones del Observador Patrén CIE 1931, aunque la CIE

nunca haya sancionado ninguna. Los resultados se muestran en las graficas siguientes:
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Figura 16.7.- Diferencias absolutas entre las funciones de mezcla modificadas por Judd y Vos.
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Figura 17.7.- Diferencias relativas entre las funciones de mezcla modificadas por Juddy Vos.

Obviamente estas diferencias no son grandes debido a que ambas son ligeras

variaciones del Observador Patron CIE 1931 impuestas para que no difiera mucho.
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7.3.6 OBSERVADOR PATRON CIE 1931
Y por fin nos disponemos a comparar nuestros resultados experimentales con los
sancionados por la CIE en 1931 (Wyszecki and Stiles, 1982), es decir, con el

OBSERVADOR PATRON CIE 1931 para campos pequeiios (campos de 2° hasta 4°).

La representacién de dicho Observador se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 18.7.- Observador Patroén CIE 1931 con los primarios XYZ CIE.

Las diferencias absolutas con nuestro resultados son:
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Figura 19.7.- Diferencias absolutas entre nuestras funciones de mezcla y el Observador Patrén CIE 1931 con

los primarios irreales XYZ CIE.

Lo mismo que se dijo para las funciones de mezcla propuestas por Vos, puede
comentarse aqui, porque la distribucién de las diferencias es exactamente igual como puede
comprobarse en las graficas. Incluso el signo de esas diferencias se mantienen para este

Observador Patrén CIE 1931. Las diferencias relativas también se dan a continuacion:
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Figura 20.7.- Diferencias relativas entre nuestras funciones de mezcla y las funciones de mezcla obtenidas

por Vos en 1978 para campos de 2°con los primarios irreales XYZ CIE.
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De nuevo se obtienen los mismo resultados que para las funciones de mezcla de Vos,

todo lo dicho es valido para estos resultados.

Otras comparaciones son las de las funciones de mezcla CIE 31 con las modificadas

por Judd y por Vos. Las diferencias absolutas se dan a continuacion:
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Figura 21.7.- Diferencias absolutas entre las funciones de mezcla modificadas por Judd y las CIE I 931.
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Figura 22.7.- Diferencias absolutas entre las funciones de mezcla modificadas por Vos y las CIE 1931.
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Las diferencias relativas son:
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Figura 23.7.- Diferencias relativas entre las funciones de mezcla modificadas por Judd y las CIE 1931.
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Figura 23.7.- Diferencias relativas entre las funciones de mezcla modificadas por Vos y las CIE 1931.
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Si comparamos estos resultados con los nuestros, se puede apreciar que las diferencias
relativas de las funciones de mezcla modificadas de Judd son menores, ahora bien, hay que

tener en cuenta que sus medidas se restringieron a la obtencién de la funcién V(N), es decir,
la funcién y para longitudes de onda menores de 460nm (que es donde aparecen mayores
diferencias) y el resto ¥,z fue una modificacién impuesta para preservar las cromaticidades
espectrales y no fueron medidas experimentalmente.

En cuanto a las funciones de mezcla modificadas por Vos, tiene en comun con las
nuestra que, al final del espectro, las diferencias relativas de la funcién de mezcla Z alcanzan
el 100%. En cualquier caso, como en las funciones de mezcla modificadas por Judd, éstas
tampoco son totalmente experimentales, sino que se redujeron las unidades de layen0.2

unidades logaritmicas para que los resultados se parecieran mds a los de Stiles de 1955 y se
disminuy6 la concavidad del lugar espectral CIE 1931 entre las longitudes de onda de 453nm
y 445nm.

A pesar de todas estas modificaciones, no se han conseguido resolver los fallos de

aditividad colorimétrica.

7.4 COMPARACION DE LAS CURVAS DE LAS MEDIDAS
EXPERIMENTALES DE LAS FUNCIONES DE MEZCLA

Hasta ahora se han calculado las diferencias punto a punto de las funciones de mezcla
de diferentes autores con las obtenidos en nuestro laboratorios, sin embargo, no hemos tenido
en cuenta el comportamiento de cada una de las curvas; para ello, en este apartado vamos a
calcular los coeficientes de correlacion (Apostol, 1989) mediante la desigualdad de
Cauchy-Schwarz de cada una de esas curvas de funciones de mezcla con las nuestras. Asi

podremos establacer otro criterio méds de comparacion.

La desigualdad de Cauchy-Schwarz dice que si ai,...,an y b1,...,b son nimeros

reales cualesquiera, se tiene:

[Baor) "= [£t] [£2] o
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Ademas, la igualdad se verifica si, y solo si, existe un nimero real x tal que axx + byx = 0
paracadak = 1,2,...,n.

En nuestro caso, las a; y los by son los valores experimentales de las funciones de
mezcla obtenidos en nuestros laboratorios y con los que los queremos comparar.

A la vista de esto, calcularemos el coeficiente anterior llamado coeficiente de

correlacion multiple que tiene en cuenta la fraccién de la varianza (variance accounting

Jor):

VAF = (8.7)

Cuanto mis se acerque este coeficiente a la unidad, mas parecidas seran ambas
curvas. Este coeficiente estd relacionado con el nivel de confianza de una distribucion
normal. Por ejemplo, si el coeficiente es de 0.81, querra decir que el nivel de confianza al
que esas curvas son iguales es del 19%. Este coeficiente es ampliamente recomendado por
todos los expertos en la literatura, de ahi que se haya elegido. Desde el punto de vista
experimental es aceptable que los coeficientes de correlacion tuviesen un nueve como
primera cifra significativa, si no fuera asi, tendriamos que afirmar que las curvas son

distintas.

Lo primero que vamos a comprobar es como se comportan las curvas de los
observadores una respecto de otra, es decir, si aproximadamente las funciones de mezcla son
una especie de respuesta del sistema visual humano, veremos si la respuesta es parecida, en
su forma, en todos los obsevadores. Comenzamos con las funciones de mezcla obtenidas por

el Dr. De la Cruz para sus tres observadores:

RGB

Pla-Dela Iri-Dela Pla - Iri
Cruz Cruz

0.99431 0.95873 0.96380

200 Discriminacién Cromatica: Funciones de mezcla

u



Analisis y Discusion de Resultados

Cruz Cruz

0.97341 0.96195 0.98040

0.97824 | 0.95986 l 0.99057

Tabla 38.7.- Valores de los coeficientes de correlacién miltiple para las tres funciones de mezcla para cada

uno de los observadores.

A la vista de los resultados de la tabla anterior, se puede afirmar que los tres
observadores tienen una curvas de formas muy parecidas por lo que se puede decir que las
repuestas visuales de todos son andlogas. No tenemos mas datos disponibles para poder
realizar comparaciones punto a punto porque del método empleado para la determinacién

experimental de funciones de mezcla del Dr. De la Cruz no se puede calcular ningin

parametro estadistico que nos permita otra clase de comparacion.

La tabla que se presenta a continuacion muestra los valores VAF

RGB
W
VAF, VAF, VAF,
0.96383

0.99692 0.97581 0.99390

0.99344 0.96500 0.99599

0.99543 0.97090 0.96726

0.98669 0.98035 0.99472

0.54727 0.54256 0.73087

0.98141 0.96786 0.99486

0.97179 0.96193 0.98438

0.98208 0.95495 0.96804

0.97718 0.96412 0.99225
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RGB

VAF, VAF, VAF,

0.49294 0.46906 0.75343

0.99459 0.98775 0.99013

0.99455 0.99235 0.97441

0.99062 0.99478 0.99371

0.56892 0.52615 0.76255

0.99104 0.97589 0.96897

0.98443 0.98710 0.99013

0.58106 0.54056 0.73425

0.97965 0.98955 0.96560

0.56629 0.52556 0.74742

0.57932 0.54406 0.73434

Tabla 39.7.- Valores de los coeficientes de correlacion miltiple para las tres funciones de mezcla para cada

uno de nuestros observadores.

A la vista de nuestros resultados asi como a los del Dr. De la Cruz, la conclusion es
clara, pese a que los resultados de la -Student y F-Ficher Snedecor que se obtuvieron en el
capitulo anterior. Los datos obtenidos muestran que las curvas de las funciones de mezcla en
todos los observadores (excepto para el observador MS) tienen la misma forma, es decir, la
respuesta visual de todos los observadores es la similar. En principio, puede pensarse que los

mecanismos de vision de color dan respuestas del mismo tipo en todos nuestros observadores.

En la siguiente tabla se muestran los valores VAF para las funciones de mezcla de
diferentes autores en el sistema RGB CIE 31 comparados dos a dos. Nuestros datos y los del
Dr. De la Cruz estan pasados a este sistema de referencia en los que los primarios son
435.8nm para el azul, 546.1nm para el verde y 700.0nm para el rojo. El resto de los datos ya
estan publicados para este sistema de referencia. El método para pasar de un sistema de

primarios a otro ya se explicé en los capitulos anteriores.
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RGB

VAF, VAF,  VAF,

GR - De la Cruz

GR - Stiles 0.9158 0.952 0.9286

GR - RGB CIE 0.9262 0.9041 0.8638

0.9422 0.9881 0.9003
0.9338 0.9462 0.8040

De la Cruz - Stiles

De la Cruz- RGB CIE

Stiles - RGB CIE 0.9547 0.9758 0.9768

Tabla 40.7.- Valores del coeficiente de correlacion miltiple para las tres funciones de mezcla (roja, verde y

azul) del Dr. De la Cruz, Grupo piloto de Stiles, RGB-CIE y las nuestras al compararlas entre ellas.

Como puede comprobarse, casi todos tienen los mismos valores del coeficiente para
cada funcién de mezcla, destaca en la funcién de mezcla roja que las nuestras y las del Dr. De
la Cruz son las mas parecidas y diferimos (aunque no en gran medida) con el grupo piloto de
Stiles. Para la funcion de mezcla verde, las mas parecidas son las del Dr. De la Cruz y las de
Stiles, y para ésta, a los resultados que maés se peceren los nuestros son a los de Stiles y, por
tltimo, en la funcién de mezcla azul, volvemos a parecernos a Stiles. En esta funcién de
mezcla, a excepcion de Stiles, somos los que mas nos parecemos a las funciones de mezcla

RGB CIE de todos los grupos comparados.

En la suguiente tabla se dan los valores del mismo coeficiente de correlacion (VAF)

pero para las funciones de mezcla en el sistema de referencia CIE 31.

XYZ

VAF,  VAF,  VAF,

GR - De la Cruz 0.9082

0.9379

GR - Judd 0.9146 0.9721 0.8240

GR - CIE 31 0.9057 0.9741 0.8769
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VAF, VAF, VAF,

De la Cruz - Vos

De la Cruz - Judd 0.7231 0.9765 0.8191

De la Cruz - CIE 31 0.7046 0.9743 0.8173

0.9998 0.9997 0.8690

Judd - Vos

Judd - CIE 31 0.9965 0.9999 0.9553

0.9972 0.9999 0.9642

Tabla 41.7.- Comparacion de los coeficientes de correlacion para las funciones de mezcla)_(, ?, 2 del Dr. De
la Cruz, de Vos, Judd y CIE-1931 al compararlas con las nuestras.

A la vista de estos resultados podemos concluir que las curvas de las funciones de
mezclas son muy parecidas a las obtenidas en nuestros laboratorios, casi todos los
coeficientes tiene un 9 como primera cifra significativa. En general, nuestras curvas se
parecen mas a las de Vos, Judd y CIE 31 que las del Dr. De la Cruz. La razén de que las
curvas sean parecidas, pero no asi las comparaciones punto a punto, puede deberse, como se
apunt6 anteriormente, a que la respuesta global del sistema visual es la misma (o muy
parecida) en todos los observadores, no asi la forma de igualar de cada uno, lo cual puede
justificarse segun la diferencia inter observador de la transmitancia del cristalino,

pigmentacion macular, etc. (Nayatani et al.1988).

Un dato significativo es que, mientras que en el anterior sistema de referencia las
funciones de mezcla del Dr. De la Cruz eran las més parecidas a las nuestras, ahora no es asi,
y no s6lo eso sino que en el nuevo sistema son las mas distintas. Esto nos puede hacer pensar
que el sistema de referencia influye fundamentalmente en la forma de la respuesta del
sistema visual, es decir, en la forma de las funciones de mezcla, hecho que no deberia
ocurrir, pues un sistema de referencia debe ser un mero lugar de representacién y en ningtin
momento modificar la forma de las curvas de respuesta (funciones de mezcla). Las

diferencias mas grandes encontradas en los coeficientes de correlacién corresponden a la
funcién de mezcla Z al compararla con las de Judd y la CIE 31 respectivamante. Lo mismo

ocurre en el caso de las funciones de mezcla del Dr. De la Cruz.
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Las respuestas individuales a cada estimulo son distintas para cada observador, segun
se desprendia del apartado anterior, ahora bien, la respuesta del conjunto, la respuesta global,
el comportamiento global del sistema visual humano si es comiin. Es decir, parece ser que
cada observador realice observaciones o "vea los colores” de una forma distinta, pero hay un
comportamiento comiin en todos ellos, dicho de otra forma, todo parece indicar que los
procesos de percepcion de color son comunes a todos los observadores aunque la respuesta

final de dichos procesos sea distinta en cada observador.

Los resultados para las funciones de mezcla de Judd eran los esperados, las
modificaciones se hicieron para que no difirieran mucho del Observador Patrén CIE 1931 y
s6lo para unas pocas longitudes de onda. Asi, los valores VAF son los mas cercanos a la
unidad.

7.5 CONSIDERACION FINAL

Como se ha visto en el presente capitulo y en el anterior, existen dispersiones
significativas, como era de esperar, entre los resultados de los diferentes autores e incluso

entre los observadores de un mismo trabajo.

Esto parece logico y cabria esperarlo dado que, por un lado, no tiene por qué existir
identidad de funcionamiento, y, por lo tanto, de constitucién, entre personas distintas y, en
segundo lugar, porque, segun parece ser, las condiciones psicofisicas y experimentales
influyen bastante en estas experiencias originando la consiguiente dispersion de resultados
(Hita et al, 1980) pero en ningun caso estas dispersiones justifican las discrepancias
apuntadas (Jiménez del Barco et al., 1988).

No obstante, en todos los casos comentados, se dan por ciertas varias hip6tesis de
partida que nunca han sido analizadas en profundidad y que pensamos deben estidiarse con
cierto detalle.

Una de ellas radica en la homogeneidad de la muestra escogida para la realizacién de

los experimentos en colorimetria. La "dureza” de estas experiencias hace que, casi siempre,
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se utilicen observadores "ligados"” a los laboratorios y, por ello, con alto grado de experiencia
en disciminacién o en control de equipos, si bien esto Gltimo puede obviarse con métodos

experimentales adecuados (Hita et al., 1980).

Su alta experiencia, por otro lado, originaria umbrales de discriminacion mas
pequefios que los normales lo que puede ser mitigado empleando factores de correccién
apropiados, aunque podrian aparecer problemas en lo que a capacidad de discriminacion se

refiere.

Ante ello, parece razonable pensar que la muestra empleada no fuera un problema

irresoluble en la representatividad.

No obstante, dado el caracter de valor promedio de los Observadores Patrones, hemos
creido interesante realizar el estudio estadistico anterior sobre la bondad de este
procedimiento de la definicion, es decir, analizar si tiene sentido o, al menos, saber cuales
son las limitaciones inherentes al establecimiento de tal ente colorimétrico como valor

promedio.

Es evidente, que este estudio estadistico debe completarse (sobre todo a la vista de los
resultados de la VAF) con el andlisis de los resultados obtenidos en experiencias
colorimétricas sobre discriminacién cromatica, por ejemplo. Un analisis estadistico aislado
unicamente puede arrojar luz sobre aspectos parciales del problema, importantes, desde
luego, pero no excluyentes a nuestro juicio, dada la cantidad de variables que hay que tener

en cuenta en estas experiencias (métodos experimentales entre otras).

Los métodos estadisticos utilizados nos han permitido analizar si tiene significacion, o
no, aceptar la media de un conjunto De observadores como representativa del colectivo, en
definitiva si tiene sentido establecer tal media, pero debe tenerse cuidado al analizar los
resultados. A nuestro juicio, el resultado negativo a la afirmacion de partida, a lo mas quE
podria apuntar es a la necesidad de revisar el método de eleccién de observadores o el
método de ponderacion de variables, pensar otra cosa seria arriesgado cientificamente
hablando. En el peor de los casos, los observadores patrones siempre seran ttiles al menos

como entes referenciales y desechar un patrén en funcién de unos datos estadisticos
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sélamente, seria absurdo, pues el camino que debe seguirse podria ser la necesidad de
circunscribir tales patrones a circunstancias experimentales mds especificas de las hasta ahora

establecidas, tamafio de campo, niveles de luminancia, adaptacion, etc.
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8.- IMPLICACIONES COLORIMATRICAS
DE LOS OBSERVADORES ESTANDAR
EN IGUALACIONES METAMERAS

8.1.- REVISION BIBLIOGRAFICA

Como se comentd en la introduccién de la presente memoria, es un hecho constatado
la evidencia de problemas de prediccién colorimétrica (diferencia entre color medido y color
esperado) existentes en pares metdmeros. Experiencias de este tipo fueron realizadas en

nuestros laboratorios por Hita et al. en 1986.

El dispositivo experimental, utilizado en las experiencias citadas en el parrafo
precedente, fue pricticamente el mismo que se utilizé en las medidas de las funciones de
mezcla de color. La mayor diferencia radica en que, en el colorimetro de referencia, existian
entonces tres filtros de color en lugar de dos. Ademas, para la colimacion de los haces de las
luces generadas por los colorimetros, se utilizé una sola lente, en lugar de tres (una para cada

filtro) como en nuestras experiencias.

Las condiciones experimentales bajo las cuales se realizaron estas experiencias fueron
para un campo de visién de 3°, vision maxwelliana y fijacién de la cabeza del observador

mediante una mentonera. El nivel de luminancia estaba en el rango fotpico bajo
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(iluminacién retiniana de aproximadamente 30 Td). El campo circundante era oscuro y hubo
adaptacion previa de los observadores a la oscuridad (antes de comenzar las sesiones) durante

un periodo de 10 min. Obviamente los tres observadores tenian vision normal de color.

El método fue exactamente igual que el utilizado en la presente memoria. Las
medidas experimentales se realizaron mediante el método de los estimulos constantes
modificado y finalmente se calcularon los elipsoides de discriminacién que contenian el 95%

de las respuestas afirmativas de cada observador, para cada punto, en el espacio de color

(x.y,Y)-

Las experiencias se realizaron para dos observadores inicialmente y posteriormente se

introdujo un tercero para confirmar los resultados obtenidos por los dos anteriores.

Los resultados de dichas experiencias (para un solo observador) se dan en la figura

1.8:

i
y 0.
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Figura 1.8.- Resultados experimentales, para el observador J.R., de las igualaciones metameras para
diferentes estimulos del diagrama cromdtico CIE 1931: (a) estimulo azul, (b) estimulo pirpura, (c) estimulo

naranja rojizo, (d) estimulo amarillo y (e) estimulo verde amarillento.
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A la vista de estos resultados se comprob6 que, bajo estas condiciones experimentales
y para las igualaciones isomeras, las funciones de mezcla de color CIE 1931, predicen,
dentro de los limites del umbral, los resultados, lo que indica que las diferencias observadas
en las igualaciones metimeras deben ser significativas porque son mucho mas grandes que

las estimadas por el error instrumental.

Otra consecuencia que se desprende de estos resultados es la no aditividad de las
igualaciones metimeras, la explicacién de este comportamiento no es simple, una de las
causas posibles es la intrusién de bastones en las observaciones con campos de observacion
menores de 2°. Ademis, se pudo comprobar que las diferencias se agudizaban con el grado

de metamerismo de los pares y cuando la anchura de los fitros de color utilizados era grande.

(Hita et al., 1986).

El siguiente experimento fue realizado para comprobar cémo variaban los umbrales
diferenciales de color con el grado de metamerismo. L. Jiménez de Barco et al. en 1986. El
dispositico experimental, condiciones experimentales y método fueron el mismo que para los

experimentos anteriores.

Los resultados (para un observador) fueron los siguientes (figuras 2.8 y 3.8):

L.Jd. (a) L.l {(b)

N

M-11 I

i M-111
1 a
. T T T T 3 T T T T
.31 0.35 0.39 .51 0.55 0.58
X X

Figura 2.8.- Secciones elipticas principales de los elipsoides de discriminacion para las diferentes

igualaciones analizadas por e lobservador L.J. (a) Estimulo prupura. (b) Estimulo naranja rojizo.
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L.Jd. (c)

Figura 3.8.- Secciones elipticas principales de los elipsoides de discriminacion para las diferentes

igualaciones analizadas por el observador L.J. (c) Estimulo verde amarillento.

A la vista de las graficas anteriores, se ve que las secciones elipticas que delimitan el
umbral para un estimulo de referencia bajo diferentes grados de metamerismo no muestran
cromaticidades comunes, es decir, se observan diferencias entre las cromaticidades predichas
por el Observador Patrén CIE 1931 y las encontradas. Estas diferencias son més acusadas
cuanto mas anchas son las distribuciones espectrales de los colores primarios. Debido a estos
fallos de predicciéon colorimétrica, estimulos que tienen valores triestimulos distintos
producen la misma sensacion de color cuando se observan bajo estas condiciones. Se supone
que estos fallos se dan por la intrusién de bastones en la visién de color, dado que los
resultados debido a diferentes grados de metamerismo queda patente en estos experimentos.

Cabe la posibilidad de que sea el pigmento macular el responsable de este hecho.

Para comprobar la posible intrusién de bastones en el sistema de discriminacién de
color, se realizé un tercer experimento. Asi se confirmaron las discrepancias de prediccién
de color y los umbrales diferenciales de cromaticidad con blanqueamiento de fotopigmentos.
(Jiménez del Barco, L. et al., 1988).

Los experimento realizados fueron similares a los anteriores con la salvedad de que

hubo una adaptacién previa a la oscuridad de 3 min, 3 min de blanqueamiento de
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fotopigmentos y 4 min de readaptacion a la oscuridad, posteriormente se realizaron las
igualaciones. De esta manera se asegura la inactividad de los bastones durante el periodo de

igualaciones colorimétricas.

Los resultados fueron (figura 4.8):
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Figura 4.8.- Elipses de discriminacion de las diferenctes igualaciones analizadas para los observadores L.J. y

M.M. con referencia al Observador Patrén CIE 1931 para diferentes estimulos: (a) estimulo azul, (b) rojo

anaranjado y (c) estimulo amarillo verdoso.
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A la vista de los resultados se puede pensar que las diferencias que aparecen entre las
cromaticidades predichas por el Observador Patron CIE 1931 y las obtenidas bajo estas

condiciones experimentales no se deben a las interacciones de los conos con los bastones.

En estos mismos afios destacan otros trabajos que reafirman los fallos de aditividad
colorimétrica. Sefialamos aqui el trabajo de Zaidi, Q. en 1986. Uno de sus experimentos, fue

la evaluacion de la no linealidad debida a los mecanismos de los conos L y M.

El experimento consistid en un campo circular bipartito en el que las dos mitades
estaban separadas por una linea y los observadores tenian que igualar las luminancias de los
dos estimulos, ajustando la radiancia de uno de los campos, hasta conseguir que la linea
divisoria fuera minima (Boynton et al., 1968). En los pares de estimulos que caian en la linea
de confuson tritin, en condiciones de igual luminancia, la linea de separacion de los campos
parece desaparecer (Tansley et al., 1978). Cuando el borde desaparece entre las dos mitades
significa que los conos L y M estin absorbiendo el mismo nimero de cuantos de cada una de
las dos mitades del campo bipartito. Por tanto los pares de longitud de onda monocromatica
que llevan a la desaparicion de la linea separadora depende sélamente de las curvas de
absorcién de los fotopigmentos de los conos L y M y seran independientes de la absorcién de

los filtros oculares.

El procedimiento concreto consistio en la igualacion de la radiancia de una luz de 430
nm (en uno de los campos) con la radiancia de otra luz de 505 nm, 510 nm, 515 nm, 520 nm
y 525 nm hasta que el borde separador de los dos campos desapareciera. Una vez conseguido
se afiadia una luz de 580 nm a los dos semicampos y se repetia el proceso. El experimento se
repitié para dos observadores. Sélo hay acuerdo en los dos experimentos para la igualacién
de los 430 nm a los 510 nm en ambas condiciones de observacién (segin el test de la
t-student), esto s6lo ocurre si las curvas de sensibilidad espectral de los conos L y M son las
mismsa en ambas condiciones y al afiadir la luz de 580 nm no habria causas de error en la

invarianza espectral.

De este resultado se desprende la posibilidad de que haya mas de tres mecanismos de

vision independientes. Por este motivo se realizé un experimento mas.
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La nueva experiencia consisti6 en la comprobacion del cuarto fotopigmento
independiente (los bastones) que, a la vista de los experimentos anteriores, parece que

contribuyen a los procesos de igualacién de color.

Otra posibilidad es que las acciones espectrales de conos individuales de un mismo
tipo en un mismo ojo pueda variar en la longitud de onda del pico de absorci6n incluso hasta
20nm segin medidas de la variabilidad microespectrofotométrica realizadas por Dartnall et
al., 1983. Como la adaptacién a una mezcla se puede dar para los receptores individualmente,
la suma de todas las adaptaciones individuales de la accién espectral podria cambiar la
adaptacién. Si estos cambios tienen efectos medibles sobre una igualacién particular, las
luces adaptantes de diferentes longitudes de onda cambiarian la igualacién en direcciones

distintas.

La experiencia llevada a cabo fue la igualacién de una mezcla de luces de 450nm mas
otra de 670 nm (en un campo) a otra de 430 nm méas 546 nm en cuatro condiciones de
observacion distintas. La primera fue la suma de luces de 500 nm, 520 nm, 530 nm, 540 nm,
550 nm, 560 nm, 570 nm, 580 nm, 590 nm, 600 nm, 620 nm, y 660 nm una vez que se habia
realizado la igualacién previa. La segunda y la tercera fue introducir un filtro neutro que
atenuaba la segunda igualacién anterior y la cuarta, en la que las igualaciones se realizaron

sin ninguna afiadidura posterior. Todas las experiencias las realizaron dos observadores.

Los resultados més importantes fueron que es poco probable que los bastones
contribuyan a la no linealidad y la suma de luces desde los 520 nm hasta los 620 nm, que
cubren el rango de los conos L y M, no tiene ningin efecto en los cambios del pico de
absorcién de los fotorreceptores pues aumentan la proporcion de luz de 450 nm y no de las
luces afiadidas. De ahi que posiblemente los unicos responsables de la no linealidad sean los

conos S.

Alpern et al. en 1990 disefiaron varios experimentos para comprobar también fallos
de aditividad en las igualaciones metdmeras. El experimento principal consistié en el estudio
de parte del espectro donde la sensibilidad de los conos S debiera ser escasa o nula. Asf

podria desvelarse si los fallos de aditividad se deben a estos fotopigmentos o no.
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La experiencia consistia en realizar igualaciones bicromaticas en dos campos de forma
que los primarios nunca fueran de cortas longitudes de onda y para asegurar la no intrusion de
bastones, estos se saturaban antes de comenzar las sesiones. Al realizar la ANOVA de los
resultados de las igualaciones para tres observadores, los resultados fueron que los resultados
difieren significativamente unos de otros y por tanto las diferencias no pueden deberse sélo al
azar, o a imprecisiones de las medidas, sino que cada observador se comporta distinto del otro
sistematicamente. Ademas todos los observadores mostraron fallos de aditividad en sus
igualaciones incluso cuando, te6ricamente, no se incluia el cono S (segin los resultados de la
ANOVA).

En 1994 se volvieron a realizar nuevos experimentos en nuestros laboratorios con el
fin de comprobar si los posibles fallos de aditividad en los umbrales diferenciales de color se
mantienen cuando se utilizan varias funciones de mezcla, ademas, se estudié un analisis de

los umbrales de luminancia y la ley de Abney (Jiménez del Barco et al., 1994).

El dispositivo y el método experimental fueron los mismos que los descritos con

anterioridad.

La experiencia consistié en igualar un estimulo acromatico de coordenadas de
cromaticidad x = 0.397, y = 0.425 en el diagrama CIE 31 e iluminacién retiniana de 48 Td.
Las igualaciones fueron, tres metameras (con distintos grados) y una isémera. El nimero de
observadores fue de dos. Las funciones de mezcla utilizadas fueron las CIE 31, las de
Nayatani (Nayatani et al., 1983) y las de Stiles (Stiles, 1955).

Hay que tener en cuenta que el centro de la elipse isdmera se puede considerar
representativo de de la cromaticidad del estimulo igualado, a la vista de esto, se puede
observar las discrepancias entre la cromaticidad del estimulo de referencia y las elipses de
discriminacién en el caso de igualaciones metameras, discrepancisa que no se dan en la

igualacion isomera.

Las elipses de discriminacion se representan en las figuras 5.8 y 6.8.
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CIE 31 para los dos observadores, con distintos grados de metamerismo y la igualacion isémera.
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Figura 6.8.- Secciones elipticas pricipales de los elipsoides de discriminacion (para las funciones de mezcla
modificadas por Nayatani (primera figura) y Stiles y Burch (segunda figura) para los dos observadores, con

distintos grados de metamerismo y la igualacion isémera.
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A la luz de las gréficas anteriores, en lo concerniente a la prediccion colorimétrica, se
puede concluir con que estos fallos contindan al considerar las diferentes funciones de

mezcla.

En el aspecto de la prediccion de luminancia, para el Observador Patrén CIE 31, no
s6lo no coinciden los centros de los valores de la luminancia, sino que en la mayoria de los
casos, para un mismo observador, los elipsoides de discriminacion de las diferentes
igualaciones no llegaban a tocarse, es decir, no tienen puntos comunes, mostrando asi fallos
en la ley de Abney y de cromaticidad. Cuando los célculos se realizan para las otras

funciones de mezcla, los resultados son similares.

Aunque las variaciones inter-individuales estan implicitas en las figuras anteriores,
como la comparacion depende en gran medida de la media de las funciones de mezcla de
otros observadores, la posibilidad de evitar estas variaciones se podrian eliminar si se

obtuvieran las funciones de mezcla para cada observador (L. Jiménez del Barco et al., 1994).

Con el fin de corroborar si los problemas planteados provienen del establecimiento
del observador patrén o son inherentes a los propios mecanismos de visuales, hemos llevado
a cabo en esta memoria una serie de experiencias en igualaciones metiameras utilizando en los
calculos de los colores esperados las funciones de mezcla de los propios observadores

calculadas en capitulos anteriores.
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El perpetuo obstdculo del progreso humano es la costumbre.
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9.- CONDICIONES EXPERIMENTALES:
METAMERISMO

Los parametros experimentales fueron los mismos que los descritos en el capitulo de
medicién de las funciones de mezcla, por tanto no vamos a hacer referencia a los pardmetros
fotométricos, visuales ni temporales. En lo que respecta a los observadores, estos fueron tres

de los que habian actuado en la primera parte del trabajo.

9.1 OBSERVADORES

Los observadores fueron J.R., JLA. y F.P.. Todos los resultados obtenidos estin
calculados a partir de las funciones de mezcla (en el espacio x, y, Y) propias de cada
observador y no con el Observador Patrén CIE 1931. De manera que a partir de ahora, todo

estara referido a cada observador.
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9.2 PRIMARIOS Y ESTIMULOS DE REFERENCIA

Hemos dispuesto de un amplio conjunto de filtros interferenciales y de filtros de color
con caracteristicas espectrofotométricas distintas no sélo en los anchos de banda sino tambien
en los picos de transmitancia. Uno de nuestros propositos era que al ir intercambiando los
diferentes filtros, las funciones de mezcla fueran tomando valores distintos de un conjunto de
primarios a otros. Asi se comprobara la validez de todas (o gran parte) de las medidas de las
funciones de mezcla a lo largo de todo el espectro visible. Aspecto intimamente relacionado

con el objetivo que se persigue en esta parte de la memoria.

Los primarios utilizados en las igualaciones fueron un subconjunto de los usados en la
determinacion de las funciones de mezcla de color. En el colorimerto de referencia se

alojaban los filtros de color con diferentes transmitancias y anchos de banda.

En las gréficas siguientes se pueden ver representadas las distribuciones espectrales

de los primarios asi como de los estimulos metameros para cada una de las igualaciones.

Primarios:
0.0015 600nm
560nm
470nm

0,0010

%

Radiancia Espectral (W/srm2)

0,0000 " A A L. A 1 o A Py g
400 450 500 550 600 650 700
Longitud de Onda (nm)

Figura 1.9.- Distribucion espectral de los primarios utilizados en la igualacion del primer par metimero

efectuada con el colorimetro de estimulos variables.
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Figura 2.9.- Distribucién espectral del color igualado con los primarios anteriores correspondiente al primer

par metdmero efectuada con el colorimetro de referencia.
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Figura 3.9.- Distribucion espectral de los primarios utilizados en la igualacién del segundo par metimero

efectuada con el colorimetro de estimulos variables.
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Radiancia Espectral (W/srm2)

0,0000
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Estimulo
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Figura 4.9.- Distribucion espectral del color igualado con los primarios anteriores correspondiente al

Radiancia Espectral (W/srm2)

segundo par metdmero efectuada con el colorimetro de referencia.
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520nm
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Figura 5.9.- Distribucion espectral de los primarios utilizados en la igualacion del tercer par metémero

efectuada con el colorimetro de estimulos variables.
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0,00012 - Estimulo
Metamero 3
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Figura 6.9.- Distribucion espectral del color igualado con los primarios anteriores correspondiente al tercer

par metdmero efectuada con el colorimetro de referencia.
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Figura 7.9.- Distribucion espectral de los primarios utilizados en la igualacion del cuarto par metamero

efectuada con el colorimetro de estimulos variables.
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Figura 8.9.- Distribucién espectral del color igualado con los primarios anteriores correspondiente al cuarto

par metdmero efectuada con el colorimetro de referencia.
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Figura 9.9.- Distribucion espectral de los primarios utilizados en la igualacion del quinto par metdmero

efectuada con el colorimetro de estimulos variables.
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Figura 10.9.- Distribucion espectral del color igualado con los primarios anteriores correspondiente al

quinto par metdmero efectuada con el colorimetro de referencia.

Como se han utilizado las funciones de mezcla propias de cada observador, aunque
las distribuciones espectrales de los primario sean las mismas para todos, las coordenadas de
cromaticidad y la luminancia de la igualacion no fue comiin. Asi que, en realidad, cada
observador igualé un estimulo diferente aunque en el diagrama CIE 31, estos estimulos

fueran los mismos.

La eleccion de los cinco estimulos igualados se realizé atendiendo a varias
condicionantes. Como se querian analizar los resultados para distintas cromaticidades, se
eligieron cinco estimulos (dos de ellos acrométicos) pero sin atender a las coordenadas de
cromaticidad CIE 1931, pues éstas no tienen por qué que coincidir con las que resultaran de
las igualaciones particulares de cada observador por estar todas la medidas realizadas con las
funciones de mezcla propias. Se selecionaron dos estimulos acromaticos, un estimulo azul,
otro verde y otro naranja. En cualquier caso, esta eleccion estaba sujeta a otro tipo de
limitaciones, la primera, la de los filtros de color disponibles en nuestros laboratorios. La
segunda fue que, como ya se comentd en otros capitulos, la luminancia no debia ser muy alta

para no deslumbrar a los observadores. En las tablas siguentes se resumen las caracteristicas
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de los cinco estimulos para cada uno de los observadores y para el Observador Patron CIE
1931.

ESTIMULO DE REFERENCIA 1
X(cd/m®) | ¥(cd/m?) | Z(cd/m?) x y
cE | 2118 | 152 | 9047 | 0des2z | 03346
JR 16.89 12.39 12.04 0.4088 0.2998
JA 16.97 11.67 13.4 0.4037 0.2776
FP 18.73 12.37 13.31 0.4218 0.2785

Tabla 1.9.- Resumen de las caracteristicas del primer estimulo metamero producido en el colorimetro de

referencia segun cada uno de los observadores.

A la vista de los datos anteriores (coordenadas de cromaticidad y luminancia CIE
1931), nos podemos hacer una idea de la posicion del estimulo en el diagrama CIE 31 (zona
rosa-naranja). Ahora bien, el lugar donde se sitia este estimulo y el tono que los
observadores percibieron son dos cosas distintas porque los observadores veian un

acromatico, independientemente de las coordenadas de cromaticidad calculadas a partir de las

funciones de mezcla propias de cada observador.

ESTIMULO DE REFERENCIA 2
X(cd/m®) | ¥(cd/m®) | Z(cd/m?) x y
CIE 6.715 6.715 5.287 0.3536 | 0.3680
JR 5.572 6.301 6.114 03098 | 0.3503
JA 5.493 5.837 6.636 0.3057 | 0.3249
FP 5.833 6.045 6.765 03129 | 0.3242

Tabla 2.9.- Resumen de las caracteristicas del segundo estimulo metdmero producido en el colorimetro de

referencia segin cada uno de los observadores.

En este caso, ocurre lo mismo que en el estimulo anterior. Esta vez, las coordenadas

CIE 31 estan mas cerca del blanco equienergético que el anterior. En este caso si coinciden
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las coordenadas de cromaticidad CIE 31 con las de los observadores (al menos estin en la

zona de los acromaticos).

ESTIMULO DE REFERENCIA 3

X(cd/m?®) | ¥Y(cd/m®) | Z(cd/m’) x y

CIE 2.051 2.120 2.056 0.2005 0.2073

JR 2.496 2.062 8.59 0.1898 0.1568

JA 2.402 1.625 8.811 0.1871 0.1266

FP 2.494 1.689 9.187 0.1866 0.1263

Tabla 3.9.- Resumen de las caracteristicas del tercer estimulo metémero producido por el colorimetro de

referencia segin cada uno de los observadores.

Las coordenadas de cromaticidad CIE 31 de este estimulo quedan también (como en
el caso anterior) dentro de la zona acromética aunque proxima a los azules, sin embargo, las
coordenadas de cromaticidad obtenidas por los observadores (con sus funciones de mezcla)
dan como resultado un azul purpireo o un purpura azulado, que, efectivamente, es como lo

describian los observadores.

ESTIMULO DE REFERENCIA 4

X(cd/m?) | ¥(cd/m?) | Z(cd/m’) x y

CIE 6.859 4.986 0.5234 0.5545 0.4032

JR 4.146 3.551 0.2266 0.5232 0.4482

JA 4.185 3.385 0.7024 0.5059 0.4092

FpP 4.751 3.615 0.5777 0.5312 0.4042

Tabla 4.9.- Resumen de las caracteristicas del cuarta estimulo metémero producido por el colorimetro de

referencia seglin cada uno de los observadores.

En el peniltimo estimulo estudiado, las coordenadas de cromaticidad CIE 31 dicen
que este estimulo tiene un tono naranja y aunque dos de los observadores percibieron un tono
naranja, el primero percibié un tono naranja amarillento, que en todos los casos coincide con

los resultados.
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ESTIMULO DE REFERENCIA 5
X(cd/m?) | ¥(cd/m?) | Z(cd/m?) x y

CIE 3.709 5.707 2.109 0.3218 0.4952

JR 3.323 5.436 2354 0.2991 0.4891

JA 3.243 5.192 2.603 0.2938 0.4704

FpP 3.241 5.279 2.584 0.2919 0.4754

Tabla 5.9.- Resumen de las caracteristicas del quinto estimulo metamero producido por el colorimetro de

referencia segin cada uno de los observadores.

En este altimo estimulo el tono, segin el observador patrén CIE 31, es un verde

amarillento y, en efecto, los observadores lo describian como tal.

Como se ha venido diciendo hasta ahora, desde un punto de vista colorimétrico,
hemos estudiado si es posible crear un observador patréon matematico capaz de relacionar

(dentro de ciertos limites) el estimulo luminoso con la respuesta psicolégica al mismo.

Este observador patrén debe estar conectado, necesariamente, con los mecanismos
basicos que originan tal respuesta y, desde luego, encontrar la relacién entre ambos es algo
que se establece como cientificamente necesario para estructurar la base biofisica del proseso

visual.

Aungque los estudios y aportaciones fisioldgicas han sido muchos y muy importantes
(Boynton, R. M., 1979) no cabe duda de que el éxito final de las aportaciones
neurofisiolégicas se producird cuando exista un modelo psicofisico que integre tales

resultados.

Una teoria de la visioén del color debe explicar, o ayudar a comprender, un grupo de
fenémenos visuales y hacer predicciones sobre otros diferentes de forma que se permita asi la
contrastaciéon experimental de las premisas subyacentes de la propia teoria. dado que la
percepcion del color es un proceso muy complejo cuyo estudio arranca de la determinacién
fisica de los estimulos que la provocan y finaliza en su interpretacién por el cerebro,

cualquier teoria que intente explicarla habrd de tener en cuenta aspectos como las
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igualaciones colorimétricas realizadas en la presente memoria, ademds aspectos fisiologicos,
la accién que la luz produce en los receptores retinianos y su codificacion en impulsos
nerviosos, y por ultimo aspectos psicologicos, que den cuenta de la decodificacién de estas

sefiales en el cerebro.

A continuacién se muestra una tabla con los valores de S, L y M segtn ¢l modelo de
visién de Boynton (Boynton, R. M., 1986) para los estimulos de referencia y las igualaciones

metameras realizadas por cada observador:

ESTIMULO DE REFERENCIA 1
S M L
JR 39913 | 3.3804 | 4.4627
JA 22015 | 53581 | 5.9120
FP 44123 | 3.1215 | 4.5767

Tabla 6.9.- Valores de las excitaciones de los conos del primer estimulo para cada uno de los observadores.

ESTIMULO DE REFERENCIA 2
s M Z
JR 2.027 2.1902 | 2.0349
J4 34310 | 4.7158 | 4.4636
FP 22426 | 2.0518 | 1.9734

Tabla 7.9.- Valores de las excitaciones de los conos del segundo estimulo para cada uno de los observadores.

ESTIMULO DE REFERENCIA 3
) M !
JR 2.8476 | 0.8074 | 0.5957
JA 3.746 | 0.0322 | 0.1729
FP 3.0455 0.655 0.4829

Tabla 8.9.- Valores de las excitaciones de los conos del tercer estimulo para cada uno de los observadores.
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Tabla 9.9.- Valores de las excitaciones de los conas del cuarto estimulo para cada uno de los observadores.

Tabla 10.9.- Valores de las excitaciones de los conos del quinto estimulo para cada uno de los observadores.

9.3 DIAGRAMAS CROMATICOS DE LOS OBSERVADORES

€8.

ESTIMULO DE REFERENCIA 4
S M L
JR 0.0751 0.9816 1.2849
JA 0.4717 1.3462 1.2775
FP 0.1915 | 0.9267 1.3429

ESTIMULO DE REFERENCIA §
S M L
JR 0.7804 | 2.0346 | 1.6944
JA 1.4725 | 2.0978 | 1.7499
FP 0.8566 | 1.9825 | 1.6410

Figura 11.10.- Diagrama cromdtico del observador FP determinado con sus propias coordenadas de

cromaticidad a partir de las funciones de mezcla propias.
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/

Lugar Espectral
1,4 Obs: JR
= ®
1,0
0,8 X
wl g E"
04+ e

| R . i S Nl N .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 e 1,6

X

Figura 11.10.- Diagrama cromadtico del observador JR determinado con sus propias coordenadas de

/

cromaticidad a partir de las funciones de mezcla propias.

Figura 12.10.- Diagrama cromdtico del observador JA determinado con sus propias coordenadas de

cromaticidad a partir de las funciones de mezcla propias.

Discriminacién Cromatica: Funciones de Mezcla

235



Condiciones Experimentales: Metamerismo
BIBLIOGRAFIA

- BOYNTON, R. M..- Human color vision.
Holt - Renehart - Winston. (1979).

- BOYNTON, R. M..- A system of photometry and colorimetry based on cone excitation.
Color Res. Appl., 11, 4, 244-252, (1986).

236 Discriminacion Cromética: Funciones de Mezcla



DISPOSITIVO
EXPERIMENTAL:
METAMERISMO

El experimento te permite reconocer un error cuando tratas de repetirlo.
(Franklin P. Jones)






Dispositivo Experimental: Metamerismo

10.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL:
METAMERISMO

Bésicamente, el dispositivo donde se midieron los igualaciones metimeras fue el
mismo que el utilizado para medir las funciones de mezcla de color. La unica diferencia

estriba en la produccion de los estimulos de referencia que se comenta a continuacion.

10.1 PRODUCCION DEL ESTIMULO DE REFERENCIA

El dispositivo es practicamente el mismo que el anterior. La unica diferencia esta en
que la placa del colorimetro de referencia, en lugar de sustentar dos filtros interferenciales,
ahora sustenta tres filtros de color. Todo lo dicho en el capitulo del dispositivo experimental

anterior es valido para éste.

10.2 CALIBRADO

El calibrado también se realiz6 con el mismo espectrorradiémetro que las

experiencias pasadas.
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10.2.1 COLORIMETRO DE ESTIMULOS VARIABLES

Para el célculo de umbrales diferenciales de color, es necesario conocer la radiancia
espectral (ademas de los valores triestimulo y coordenadas de cromaticidad), no sélo de los
primarios sino de las luces metdmeras a las que se igualan la mezcla de primarios. Por todo
eso el calibrado del colorimetro de estimulos variables, donde estin alojados los primarios,
consisti6 en la medida de la radiancia espectral de cada una de las posiciones de los mandos
de control del colorimetro C1. Cada mando del colorimetro se divide en 50 partes, el
calibrado se realiz6 para cada una de ellas y para los tres mandos, como se dijo antes. Estos
calibrados no fueron periédicos como en el caso anterior sino que, justo después de que los
observadores hubieran acabado de realizar las medidas para cada uno de los pares
metameros, se midieron las radiancias espectrales de cada uno de los primarios y cada una de
las posiciones de los mandos utilizados por los observadores. Realizando este calibrado se

asegura que los problemas que se puedan encontrar después no seran debidos a éste.

10.2.2 COLORIMETRO DE REFERENCIA

En realidad, lo que se hizo aqui tampoco fue exactamente un calibrado (como en el
dispositivo anterior). El método fue el siguiente: como en este colorimetro estin colocados
los filtros de color, medimos la radiancia de la mezcla, los valores triestimulo y la luminancia
para que la diferencia entre el valor de §' y de L - 2M fuera grande y ademas se pudiera

realizar la igualacion con la mezcla de los tres primarios del otro colorimetro.

10.3 FILTROS

Los filtros interferenciales utilizados como primarios en el colorimetro de estimulos
variables fueron los mismos que en la experiencia pasada y los filtros alojados en el

colorimetro de referencia fueron filtros de color de banda ancha.
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METODOLOGIA:
METAMERISMO

Si sale, sale. Si no sale hay que volver a empezar. Todo lo demds son fantasias.
(Manet)






Metodologia: Metamerismo

11.- METODOLOGIA: METAMERISMO

11.1 METODO EXPERIMENTAL

Una vez seleccionados los primarios y los estimulos que se van a estudiar, como se
explico en el capitulo de Condiciones Experimentales, se procedié tanto a las igualacién
metimera e isomera de dichos estimulos como a la medida del umbral diferencial de color, se
comenz6 por la igualacién visual colorimétrica del color de referencia con el producido por
el colorimetro variable, asi se consigue una primera aproximacién de la igualacion.
Posteriormente se realizo el calibrado de ambos colorimetros como se indic6 en el capitulo

anterior, dedicado al Dispositivo Experimental,

Partiendo de las posiciones aproximadas se obtiene la igualacién actuando sobre los
mandos de control del colorimetro variable de manera que se realicen todas las
combinaciones posibles entre ellos, por supuesto en torno al color de referencia, hasta
conseguir la igualdad. Con objeto de evitar que las posiciones de partida fijadas
correspondieran a colores que, aunque se vean iguales respecto del de referencia, estuvieran
en zonas extremas del umbral diferencial de color, se realizé un barrido exhaustivo de los
mandos del colorimetro variabla al elegir dichas posiciones, no obstante, en caso de no tomar
esta precaucion, el propio desarrollo de las sesiones experimentales de medida y el método de
calculo lo hubiese detectado.
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El método de medida empleado ha sido el de los Estimulos Constantes Modificado,
ampliamente descrito en la literatura y el capitulo dedicado al método de medidas de

funciones de mezcla de la presente memoria.

Primero se realizaron las cinco igualaciones isomeras y una vez realizadas, se
llevaron a cabo las correspondientes igualaciones metdmeras. Las primeras se realizaron con
los filtros interferenciales en ambos colorimetros y las segundas con filtros de color de banda

ancha en el colorimetro de referencia.

11.2 TRATAMIENTO DE RESULTADOS

El célculo de los parametros que caracterizan a los umbrales diferenciales de color se
realiz6 mediante un método matematico estadistico desarrollado a partir de la teoria de

propagacion de errores en colorimetria (Wyszecki, G., 1959).

Fundamentalmente el método consiste en un ajuste estadistico, a partir del analisis de
la varianza, de las coordenadas de cromaticidad de la nube de puntos y sus factores de peso

obtenidos experimentalmente en la determinacion del umbral diferencial.

Se define una funcién de densidad (peso) p(r) ideal tal que p(r) = e~*¢?, donde
h(r,r) representa la forma cuadratica que se va a asociar y la exponencial representa la
funcioén error. La varianza media de dicha funcion de densidad se iguala a la varianza media
de la distribucién discreta obtenida experimentalmente en cada caso. La forma cuadratica que
vamos a asociar es un elipsoide. Las condiciones anteriores nos permiten obtener los

coeficientes de la forma cuadratica asociada, en nuestro caso:

h(x,y,Y) = A(x —x0)% + By — yo)> + C(Y — Yo)* +
(1.11)
2D(x = x0)(y —y0) + 2E(y —yo)(Y — Yo) + 2F(x = x0)(Y — Yp) = a

El valor de a queda determinado cuando la integral de volumen de p(#) en su interior

es el 95% del peso total de la distribucién, obteniéndose segin la distribucion x?, a = 7.81.
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En nuestro caso, x, y € Y representan las coordenadas de cromaticidad y las luminancias
relativas respectivamente en cada uno de los puntos que pertenecen a €l y los subindices “0"
representan estas mismas coordenadas para el centro del elipsoide que se obtiene como media

ponderada de los puntos experimentales utilizados enla determinacién del umbral.

A partir de estas ecuaciones y realizando una seria de cilculos basados en la
Geometria Analitica se pueden obtener los parametros caracteristicos del elipsoide
representativos del umbral diferencial global (variacion simultinea de cromaticidad y

luminancia) como son su volumen, semiejes, centro, puntos extremos, etc.

Si en dicho elipsoide se efectiia un corte mediante un plano perpendicular al eje de
luminancias que pase por su centro se obtiene la seccién eliptica principal que sera
representativa del umbra diferencial de cromaticidad ya que ella contiene puntos de igual
luminancia y es la de mayor area. Segiin la ecuacion anterior la seccién eliptica principal

sera:
A —x0)? + By —yo)2 + 2D(x — x0)(y — y0) = 7.81 (2.11)

La orientacién de esta seccion eliptica, rea y valores de sus semiejes proporciona
informacidn sobre las caracteristicas del umbral diferencial de cromaticidad. Una mayor area
de la seccién principal significa un deterioro de la discriminacién, siempre y cuando se
refiera a un mismo color debido a la no uniformidad de los sistemas de representacion. El
predominio del tamafio de uno de los semiejes sobre el otro, asi como la orientacién de las
elipses, supone peor discriminacién, o aumento de las diferencias justamente perceptibles en
esas direcciones del espacio de color. Asimismo, la relacion entre semiejes proporciona una
cuantificacién del comportamiento mas o menos uniforme del sistema de representacién de
color que se adopte. Igualmente, en principio, un desplazamiento del centro de la elipse
respecto del color de referencia estudiado supone que no se mantiene la igualacién respecto
al observador patrén psicofisico empleado, algo muy importante y que siempre debe tenerse

en cuenta (Jiménez del Barco, 1984).

El tratamiento descrito se ha realizado con las funciones de mezcla propias de cada

observador en el sistema x, y, Y.
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Se han utilizado programas de calculo para la agilizacion de los célculos de los

parametros de los elipsoides.

El método descrito anteriormente se llevé a cabo tanto para las igualaciones

metameras como las isomeras.
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RESULTADOS:
METAMERISMO

No te alegres cuando creas ver la luz al final del tunel: siempre puede ser el faro de un tren
que viene de frente.

(Laurence J. Peter)






Resultados: Metamerismo

12.- RESULTADOS: METAMERISMO

12.1 IGUALACIONES METAMERAS

A continuacién se dan los resultados de los parimetros de los elipsoides de

dicriminacién para las cinco igualaciones metimeras y para cada observador.

12.1.1 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 1
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EXTREMOS —2* |
Y, -0.092 2.258 0914
B ——
x, 0.2134 0.3500 0.2066
¥ -0.1105 0.1324 -0.0880
m
A 0.671910° | 0.676710 | 0.1238 10*
m
B 028110° | 0.415110* | 05723 10*
COEF. DE )
C 05793 10° | 0371510* | 0.6718 10*
LA ECUACION
D -0.1360 10* | -0.1428 10° | -0.2647 10*
_— ]
E -0.4011 10* | -0.1149 10* | -0.6182 10*
====—__—'1
F 0.193110* | 0.3855 10° 0.2851 10*
Log(AL/L) -0.6927 -0.5989 -0.7444
m@
ORIENT.()|  25.92 19.71 24.86
SECCION | 4REA 0.1274 0.2798 0.0898
PRINCIPAL [ ppy. 0.0555 0.1881 0.0393
SEMI.
EXCENTR.| 0.9985 0.9822 0.9992
N° DE PUNTOS 46 77 50
. 0.5671 10> | 0.408410° | 0.3536 102

Tabla 1.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del primer par metémero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.
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12.1.2 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 2

JR JA FP
S, 0.2582 0.1990 0.1534
e
BEMIBIGS S, 0.8805 0.8804 1.0752
S, 0.0097 0.0131 0.0124
‘=#== e ——
VOLUMEN 0.0092 0.0096 0.0086
x, 0.2126 0.2164 0.2937
CENTRO Yo 0.2992 0.2889 0.3413
Y, 2.524 2.135 3.234
— —_—
Y, 8.551 7.604 10.550
Xy 0.7234 0.6895 0.8101
_—
0.7217 0.7891 0.3234
EXTREMOS ||
Y, -3.502 -3.334 -4.082
X, -0.2983 -0.2567 -0.2227
Ve -0.1233 -0.2113 -0.2612
#mw
A 0.1902 10° 0.105 10° 0.1491 10°
- ]
B 0.187410° | 0.7456 10* | 0.9119 10*
C 0.4521 10° 0.278 10° 0.268 10°
LA ECUACION =————e]
D 0.1876 10° | 0.8649 10* | 0.1133 10°
E 0.2905 10° | -0.143 10° | -0.1551 10°
| F -0.2928 10° -0.17 10° -0.1986 10°
Log(AL/L) -0.9824 -0.8041 -0.9764
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JR JA FP
ORIENT.()| 13479 130.013 127.83
SECCION | 4RE4 0.0117 0.0132 0.0088
PRINCIRAL 1™y, 0.0558 0.1050 0.1170
SEMI.
tEXCENTR. 0.9984 0.9945 0.9931
N° DE PUNTOS 45 52 99
o 0.2150 10> | 0.2611 10> | 0.1459 10?

Tabla 2.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del segundo par metdmero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.

12.1.3 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 3

JR JA FP
s, 0.4442 0.4344 0.5093
SEMIEIES s, 0.8116 0.6326 0.6203
|
S, 0.0082 0.0073 0.0091
W e e e e
VOLUMEN 0.0125 0.0085 0.0121
X 0.2660 0.2195 0.2680
CENTR .
BT Yo 0.2620 0.1749 0.1996
=
Y, 0.824 0.591 0.631
e — — == E = =]
Y, 2.602 1.872 2.680
@
Xy -0.1361 0.4740 0.6067
===_-====4
M’ 0.9399 0.7635 0.7995
EXTREMOS
Y, -0.953 -0.690 -0.844
m——— |
x, 0.6680 -0.0349 -0.0707
| v | -0.4158 -0.4137 -0.4003
e e e e ]
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JR JA FP
A 0.6546 10° | 0.885010° | 0.4502 10°
B 0.5144 10 | 0.468910* | 0.381010*
COEF.DE [~ . . )
C 0.1090 10 0.1391 10 0.8924 10
LA ECUACION |
D -0.1775 10* | -0.1978 10* | -0.1255 10*
#
E -0.2363 10° | -0.2548 10° | -0.1838 10°
_ |
F 0.82510° | 0.108510° | 0.6140 10*
— :; —
Log(AL/L) -0.6875 -0.5960 -0.5281
W
ORIENT.(°) 19.17 23.06 18.38
=======ﬂ
SECCION AREA 0.0527 0.0504 0.0656
FRECIEAL REL. 0.0809 0.0880 0.0884
SEMIL.
| — ——

EXCENTR.| 0.9967 0.9961 0.9961
me
N° DE PUNTOS 53 71 60
W

« 0.247210° | 0.476210° | 0.3591 10°

Tabla 3.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacién, para cada uno de los

observadores, del tercer par metdmero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.

12.1.4 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 4

JR JA FP
S, 0.5618 0.4912 0.4439
SEMEEIRS s, 0.7481 1.2326 3.2786
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x, 04773 . 0.4212
CENTRO Yo 0.2664 0.1983 0.1543
m
Y, 1.147 1.116 0.858
Y, 6.178 5.729 5.092
X, 0.6207 0.5836 0.5280
Y 0.6415 0.8598 0.6851
EXTREMOS
Y, -3.884 -3.498 3377
—
x, 0.3338 0.3031 0.3145
E=—— s
5. -0.1887 -0.4631 -0.3765
W
A 0.974510° | 0.102210* | 0.1256 10*
B 0272310° | 0.743110° | 0.1487 10°
COEF. DE e — ——— } 2
C 01624 10° | 0.1604 10° | 0.2423 10°
LA ECUACION b————ee]
D 05104 10 | 0.860110* | 0.1354 10°
E 02101 10° | -0.1091 10° | -0.1898 10°
F 03933 10* | -0.1264 10° | -0.1729 10°
W
Log(AL/L) -0.4176 -0.9027 -0.8781
=
ORIENT.()|  10.62 -6.60 -5.20
|
SECCION AREA 0.0353 0.0176 0.0134
PRINCIPAL [
REL. 0.0246 0.0185 0.0122

0.9998 0.9999
N° DE PUNTOS 70 105 68
a 0.3086 10* | 0.3669 10> | 0.4356 10

Tabla 4.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del cuarto par metémero, con las fimciones de mezcla propias de cada observador.
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12.1.5 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 5§

0.0114

VOLUMEN
W
X, 0.3027 0.2424 0.2691
———
CENTRO Yo 0.4325 0.3247 0.4051
Y, 2.299 1.432 1.949
~~~~~~~~~~~~~~ e —=
Y, 5.463 4.258 4917
X 0.7228 0.6016 0.5957
ey
0.9056 0.9582 0.9785
EXTREMOS —2* |
Y, -0.866 -1.394 -1.020
x, -0.1173 -0.1167 -0.0574
e ———
Vo -0.0406 -0.3088 -0.1683
e == ———
A 0.1064 10° 0.1089 10* 0.1212 10*
S e |
B 0.5915 10° 0.1099 10° 0.1250 10°
COEF.DE
C 0.2504 10° 0.7615 10° 0.6433 10°
LA ECUACION e
D 0.2503 10° 0.3343 10* 0.3797 10*
|
-0.1217 10° | -0.2889 10° | -0.2832 10°

-0.5155 10°
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JR JA FP
ORIENT.()| -22.95 -17.01 -16.96
SECCION | 4RrEg4 0.0141 0.0274 0.0286
PRINCIPAL | ppy. 0.0249 0.0747 0.0627
SEML
EXCENTR.| 0.9997 0.9972 0.9980
N° DE PUNTOS 26 114 62
« 07799 10> | 0.977910> | 0.8862 10°

Tabla 5.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del quinto par metdmero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.

12.2 IGUALACIONES ISOMERAS

A continuacién se dan los resultados de los parametros de los elipsoides de

dicriminacion para las cinco igualaciones isomeras y para cada observador.

12.2.1 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 1

JR JA FP
s, 0.4975 0.6196 0.7138
ey
B S, 0.8268 1.0160 0.9546
s, 0.0065 0.0305 0.0198
mame=S p———,..
VOLUMEN 0.0111 0.0805 0.0565
x, 0.4547 0.3816 0.4671
—_—
CENTRO ¥s 0.3062 0.2612 0.2747
Y, | 3.464 2.303 2417
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Yy 13.351 9.548 9.754

Xy 0.5204 0.5189 0.5204
— |

Y 0.8952 0.9015 0.8281

Y, -6.582 -4.942 -4.921

> 0.3890 0.2443 0.4139
=========ﬂ

Vu -0.2827 -0.3792 -0.2786

0.1153 10° | 0.4855 10° 0.1213 10*
0.1286 10° | 0.4711 10* 0.1219 10°

A

B

C 0.4719 10° 0.3216 10* 0.6537 10*
—

D
a

LA ECUACION
-0.3847 10° | -0.1483 10* | -0.3822 10*
E -0.7788 10° | -0.3883 10* | -0.8918 10*
0.2794 10*

0.1219 10*

Log(AL/L) 411291 -0.3685 -0.5435

ORIENT.()|  16.66 17.54 17.42

SECCION | Rp4 0.0173 0.0835 0.0579

PRINCIPAL " ppy, 0.0101 0.0567 0.0316
SEML.

EXCENTR.| 0.9999 0.9984 0.9995

N° DE PUNTOS 62 86 15

— ——— — ———— —— ——
@ 7.7388 0.1488 10° 0.1451 10°

Tabla 6.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del primer par isémero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.
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12.2.2 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 2

JR JA FP
S, 0.5227 0.5879 0.4685
====p
SEMHES S, 1.1627 1.0586 0.8900
S, 0.0328 0.0491 0.0044
F —
VOLUMEN 0.0835 0.1280 0.0077
W
X, 0.3724 0.4950 0.3883
CENIRO ¥ 0.2565 0.3779 0.3563
Y, 3.460 5.754 4.389
Y, 11.839 14.157 13.511
X, 1.0526 1.1047 0.9876
Yu 0.6923 0.5826 0.7768
Y, -4.919 -2.649 -4.733
x, -0.3077 -0.1148 -0.2109
. -0.1793 0.1732 -0.0643
A 0.318810* | 0.186110* | 0.2354 10°
B 0.640510° | 0.2003 10° 0.191 10°
. C 0.3459 10° | 0.120510* | 0.1463 10°
LA ECUACION b ' '
D 0.139110* | 0.571510° | 0.6701 10°
=======ﬁ
E -0.1462 10* | -0.463510° | -0.5283 10°
l F -0.331110* | -0.14910* | -0.185510°
=
Log(AL/L) -0.5612 -0.5531 -1.4776
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ORIENT.()| 113.76 107.27 105.89
#
SECCION | 4RrE4 0.0749 0.1143 0.0111
PRINCIVAL § opy 0.0862 0.1053 0.0087
SEMI.
EXCENTR.| 09963 0.9944 1.0000
N° DE PUNTOS 36 90 48
W
& 0.00021C® | 0.110610% | 9.3858

Tabla 7.12.- Resultados de los parémetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del segunda par isémero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.

12.2.3 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 3

| JR | 4 FP
s, | 00325 0.0215 0.0335
SENIEIES s, 0.7524 0.7315 0.7977
s, | 0.0063 0.0028 0.0051
., | 02968 02275 | 02668
LN ¥ 0.4123 0.2179 0.3316
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FP
A 0.163310° | 0.711810° | 0.1765 10°
B 0.171710° | 0.472110° | 0.8549 10*
COEF.DE [ .
C 0.2454 10° | 0.2497 10 0.1232 10°
LA ECUACION
D -0.526110° | -0.1825 10° | -0.3826 10°
—————— |
E 0.1568 10° | 0.100510° | 0.2897 10°
e |
F -0.5245 10° | -0.4038 10° | -0.1411 10°
=g=====g=p
Log(AL/L) -0.3418 -0.5449 -0.5727
ORIENT.()} 72.12 75.62 71.76
SECCION | 4REA 0.0042 0.0014 0.0036
=!
PRINCIPAL REL. 0.0326 0.0235 0.0366
SEML
EXCENTR.| 0.9995 0.9997 0.9993
i %
N° DE PUNTOS 29 36 41
« 0.579210° | 0.734010° | 0.5456 10°

Tabla 8.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del tercer par isémero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.

12.2.4 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 4

SEMIEJES
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Discriminacién Cromaética: Funciones de Mezcla



Resultados: Metamerismo

JR JA FP
x, 0.5319 0.5635 0.5698
LENIRG Yo 0.4767 0.4357 0.4417
Y, 2.153 1.971 2.099
W
L_i-_; 4.765 3.438 3.828
Xy 1.1011 1.0061 1.0401
Vi 1.0275 0.8198 0.8625
Y, -0.456 0.504 0.0371
x, -0.0372 0.1208 0.0995
Vo -0.0740 0.0516 0.0209
A 03067 10° | 0.263410° | 0.2216 10
j——
B 0.39110° | 0.402210° | 0322510
COEF. DE
c 0.518710° | 0.358510° | 0.1151 10°
LA ECUACION%:Q
D 0342010° | 0324010° | 0.2673 10
E -0.7929 10° | -0.7526 10° | -0.5800 10°
F -0.5298 10° | -0.5354 10° | -0.4768 10°
Log(AL/L) -0.9431 -0.8245 -1.1052
mw
ORIENT.(°)|  -41.49 -38.96 -39.66
#
SECCION AREA 0.0005 0.0008 0.0004
PRINCIPAL
- REL. 0.0782 0.0463 0.0125
SEMI.
EXCENTR.| 0.9969 0.9989 0.9999
mw
bw
o 0.114510° | 0.362910° | 0.2614 10°

Tabla 9.12.- Resultados de los pardmetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del cuarto par isémero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.
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12.2.5 PARAMETROS DEL ELIPSOIDE 5

JR JA FP
S, 0.0301 0.0364 0.0384
AEMIEIES S, 1.0100 1.0807 11516
s, 0.0034 0.0069 0.0034
VOLUMEN 0.0004 0.0011 0.0023
—_— ———
X, 0.2712 0.2883 0.2596
CENTRO ¥s 0.3715 0.4096 0.3340
Y, 3.334 3.453 2.799
Y, 10.758 10.468 10.369
Xy 0.5241 0.5534 0.5828
o 1.1109 1.2075 1.1101
EXTREMOS |—Z
Y, -4.090 -3.563 41277
X, 0.0184 0.0232 0.0309
==ﬁ
v -0.3678 -0.3882 -0.3144
y 0.6443 10° | 0.139310° | 0.6252 10°
——re——
B 0.1644 10° | 0.242310° | 0.6027 10°
COEF. DE ————{
c 0.311410° | 0.428810* | 0.3306 10*
LA ECUACION
D -0.8834 10° | -0.5465 10° | -0.1903 10°
E 0.137110° | -0.6913 10* | 0.7375 10°
l F |-0131510°
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SECCION | 4Rrg4 0.0005 0.0012
PRINCIPAL I ppy 1 0.0805 0.1226
SEML
lEXCENTR. 0.9968 0.9925
N° DE PUNTOS 21 0 |
* 0.141710% | 0.1587 10?

Tabla 10.12.- Resultados de los parémetros del elipsoide de discriminacion, para cada uno de los

observadores, del quinto par isémero, con las funciones de mezcla propias de cada observador.

0.9984

51
0.1322 10
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DISCUSION:
METAMERISMO

Dejemos obrar a la Naturaleza pues, mejor que nosotros, sabe lo que hace.

(Montaigne)






Discusion: Metamerismo

13.- DISCUSION: METAMERISMO

Con objeto de sistematizar el analisis de resultados, vamos a considerar varios
apartados en los que se analizardn los obtenidos para algunos pardmetros de cada observador,

por separado, y otros que se compararan entre todos los observadores.

13.1 LUMINANCIA DE LOS ESTIMULOS

En este apartado vamos a realizar un estudio comparativo de las luminancias de cada
uno de los estimulos de referencia (medidos con las funciones de mezcla propias de cada
observador y con el observador patrén CIE 31) con los resultados obtenidos de los elipsoides
de discriminacion para dichos colores (obtenidos como se explicé en el capitulo dedicado al
método experimental), es decir, con el umbral diferencial de color asociado a cada uno de los

estimulos segun los resultados de cada observador.

13.1.1 OBSERVADOR JR

Segtin los pardmetros del primer elipsoide de discriminacién, que vienen

dados en el capitulo anterior, se puede observar que los puntos extremos de luminancia son,
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en un caso, 13.35lcd/m’ y -6.582cd/m>. La razén por la que se obtienen luminancias
negativas es debido al ajuste estadistico. Cuando la nube de puntos estd desplazada hacia
zonas del diagrama cromaético cercanas al lugar espectral, al ajustar dicha nube al elipsoide
que envuelve al 95% de los puntos de dicha nube, puede ocurrir que parte de €l se salga del
diagrama cromatico. Obviamente, esto no tiene sentido fisico, y la interpretacion en este caso
es que el minimo de luminancia debe considerarse como cero. En los casos en los que se

encuentren medidas similares, ocurrird lo mismo.

Si seguimos haciendo calculos con los demss estimulos, teniendo en cuenta la
ecuaci6n de los elipsoides de discriminacién, si sustituimos los valores de x,, y, ¥, por los
del centro del elipsoide y x, y, ¥ por los valores del estimulo de referencia en cada caso, ¢l
resultado que se obtenga para que el elipsoide englobe al estimulo debe ser menor de 7.81, en
caso contrario, el estimulo quedara fuera del elipsoide. Pues bien, una vez realizados los
célculos, puede comprobarse que para cuatro estimulos de referencia, una vez calculados los
umbrales diferenciales de color, dichos estimulos quedan fuera de los umbrales.
Graficamente, al observar los elipsoides de discriminacion (isémeros y metidmeros) al final

del capitulo, se puede comprobar este hecho facilmente.

13.1.2 OBSERVADOR JA

Con este observador ocurre lo mismo que con el anterior en el primer estimulo
medido, en el centro del elipsoide, la luminancia es de 3.641cd/m’ y los extremos tienen una
luminancia de 2.258cd/m’ y 5.024cd/m® mientras que el estimulo de referencia metimero
asociado a éste es de 11.67cd/m’, por poner un ejemplo. Claramente este punto queda fuera
del umbral diferencial de color. Respecto de los demas, al comprobar si los umbrales
englobaban a los estimulos de referencia, la respuesta también es negativa. En este

observador, se da el caso de que para ningin par de estimulos metdmeros, las luminancias se

solapen.
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13.1.3 OBSERVADOR FP

El comentario que puede realizarse sobre los resultados de este observador es el
mismo que para los anteriores, en el primer estimulo de referencia, la luminancia era de
12.37cd/m?, sin embargo en el umbral diferencial de color asociado a este estimulo, los
valores extremos fueron de 8.485cd/m? y -0.914cd/m® (por ejemplo). Con esto podemos
asegurar que el elipsoide asociado al estimulo no engloba a dicho punto. Para el resto de

estimulos, ocurre lo mismo que para los observadores anteriores.

La conclusién es clara, los fallos de prediccion colorimétrica siguen existiendo a

pesar de todo.

13.2 COMPARACION DE LOS VALORES TRIESTIMULO Y
COORDENADAS DE CROMATICIDAD DE LOS ESTIMULOS
EN LAS IGUALACIONES ISOMERAS

En este apartado comparamos los valores triestimulos y las coordenadas de
cromaticidad del primer estimulo de referencia para cada uno de los observadores y para el
Observador Patrén CIE 1931, podemos observar que, aun siendo el mismo estimulo para los
cuatro observadores, para cada uno tiene unos valores distintos. Esto es lo esperado por estar
medidos cada uno con las funciones de mezcla propias, aun asi las diferencias son bastante
acusadas al comparar los resultados medidos con el observador patrén CIE 31 pero no tanto
al comparar los resultados de nuestros tres observadores entre si. Tanto los valores triestimulo
como las coordenadas de cromaticidad estan referidas al centro de la nube de puntos de cada
estimulo y para cada observador. Inmediatamete puede suponerse entonces que las
condiciones experimentales en las que se midieron las funciones de mezcla que dieron origen

al observador patrén CIE 31 fueron distintas a las nuestras.

En ningun caso se dan los valores de las coordenadas de cromaticidad ni valores
triestimulo de los estimulos de referencia, estos vienen dados en el capitulo de Condiciones

Experimentales.

Discriminacién Cromética: Funciones de Mezcla 263



Discusién: Metamerismo

13.2.1 ESTIMULO DE REFERENCIA 1 (ACROMATICO)

AX AY AZ Ax Ay
CIE - IR 4.29 2.81 2.993 0.0574 0.0348
CIE-JA| 421 3.53 4353 0.0625 0.057
CIE - FP 2.45 2.83 4.263 0.0444 0.0561
JR-JA 0.27 0.4 2.013 0.0134 0.0302
JR - FP 3.92 4.12 0.144 0.0159 0.0184
JA - FP 4.19 3.72 1.869 0.0025 0.0118

Tabla 1.13.- Diferencias (en valor absoluto) entre los valores triestimulo y coordenadas de cromaticidad del

primer estimulo de referencia entre los cuatro observadores.

En esta primera tabla puede observarse la gran diferencia entre los valores triestimulo
de los estimulos de referencia cuando se miden con las funciones de mezcla CIE 31
comparado con los que se obtienen cuando se miden con las funciones de mezcla propias de
cada observador; en algunos casos las diferencias son superiores al 20%, ademas estas
diferencias son practicamente las mismas (salvo excepciones puntuales) al comparar los

resultados entre los tres observadores.
En lo referente a las coordenadas de cromaticidad, se puede sefialar que las

diferencias entre los tres observadores y el observador patrén CIE 31 no son especialmente

grandes y entre los tres observadores, las diferencias son muy pequefias.

13.2.2 ESTIMULO DE REFERENCIA 2 (ACROMATICO)

AX AY AZ Ax Ay
CIE - JR 1.1430 0414 0.827 0.0438 0.0177
CIE - JA 1.2220 0.878 1.349 0.0479 0.0431
CIE - FP 0.8820 0.67 1.478 0.0407 0.0438
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AX AY AZ Ax Ay

TR-1a| o045 | o062 | Lis4 | 00084 | 00269
JR - FP 0.55 0.06 0.308 0.0075 0.007
JA - FP 0.1 0.56 0.856 0.0009 0.0199

Tabla 2.13.- Diferencias (en valor absoluto) entre los valores triestimulo y coordenadas de cromaticidad del

segundo estimulo de referencia entre los cuatro observadores.

En esta tabla pueden observarse las diferencias (mds pequefia que en el estimulo
anterior) entre los valores triestimulo de los de los estimulos de referencia cuando se miden
con las funciones de mezcla CIE 31, comparadas con las que se obtienen cuando se miden
con las funciones de mezcla propias de cada observador; en cualquier caso, cabe destacar que
las diferencias entre los observadores son bastante mayores que si las comparamos con el

CIE 1931.

Lo mismo que se dijo para el primer estimulo, es valido para éste en lo concerniente a
coordenadas de cromaticidad. Las diferencias son muy pequeifias al compararlas con las que
se obtienen de los célculos utilizando el observador patron CIE 31, sin embargo, siguen

siendo menores (en general) las obtenidas al compararlas entre los otros tres observadores.

13.2.3 ESTIMULO DE REFERENCIA 3 (4ZUL)

AX AY AZ Ax Ay
CIE-IR| 0445 0.058 6.534 0.0107 0.0505
CIE-JA| 0351 0.495 6.755 0.0134 0.0807
CIE-FP| 0.443 0.431 7.131 0.0139 0.081
JR-JA 0.092 0.6439 1.591 0.0097 0.04821
JR - FP 0.602 0.5127 1.441 0.0163 0.04074
JA - FP 0.51 0.1312 0.15 0.026 0.00747

Tabla 3.13.- Diferencias (en valor absoluto) entre los valores triestimulo y coordenadas de cromaticiad del

tercer estimulo de referencia entre los cuatro observadores.
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