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FE DE ERRATAS

P4gina 19, Ec. (3.2), donde dice “C${{%,5,” debfera decir “G94”.

Péagina 27, Seccién 3.2, parrafo primero, donde dice “...y vos a...” deberia decir “...y VOS a...”.
Péagina 27, Seccién 3.2, parrafo tercero, donde dice “...el comportamiento colorimétrico de dos
observadores respecto...” deberia decir “...el comportamiento colorimétrico de diferentes observa-
dores respecto...”.

Péagina 31, Tabla 3.5, donde dice “Orden” deberfa decir “Orden”.

Péagina 33, Tabla 3.8, donde dice “Orden” deberfa decir “Orden”.

Pégina 35, parrafo primero, donde dice “En este Capitulo se va cuantificar...” deberia decir “En
este Capitulo se va a cuantificar...”.

Pagina 47, Fig. (5.1), en el eje de abcisas deberia de poner “x” y en el eje de ordenadas “y”.
Péagina 52, Tabla 5.10, donde dice “Observer” deberia decir “Observador”.

Pégina 52, Tabla 5.10, donde dice “Order” deberia decir “Orden”.

Pégina 56, punto 3, donde dice “ (z5"™, yst™, Xo8™), v (xt™, yob™, Xg4™)” deberfa decir
gl X, y (g gt X5

Pégina 56, punto 5, donde dice “(WFF™ = (Xg;n - Xi’;n)/YOk’m)” deberfa decir “(W Fkm =
(X7 = X5/ X5V

Péagina 56, Seccién 6.2, donde dice “... a los diez observadores de Stiles-Burch [TRE87].” deberia
decir “... a los diez observadores de Stiles-Burch [TRE87], ademds del observador utilizado en las
Refs. [BRO49, BRO51], denotado como WRJB”.

Péagina 58, Tabla 6.2, donde dice “CIE31” deberia decir “WRJB”.

Péagina 58, Tabla 6.2, donde dice “Wl” deberia decir “Wk”.

Pégina 58, Tabla 6.2, donde dice “c'” deberfa decir “o*”.

Péagina 63, donde dice “...por ejemplo el centro de color 8, con...” deberia decir
centro de color 7, con...”.

Péagina 63, donde dice “Sin embargo esto no sucede para los centros de color con alto nivel de
luminancia, por...” deberia decir “Sin embargo esto no sucede para otros centros de color con
bajo nivel de luminancia, por...”.

Péagina 63, hay que incorporar la siguiente Tabla:

“

...por ejemplo el

1

2

31414|5]|19a|19a | 19a | 19a | 31la | 31a | 31a | 3la | 34a | 34a | 34a | 34a | 34a | 34a

1

2

314156 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

Tabla 6.4bis. La tabla muestra la correspondencia entre el nimero del centro de color en concordancia con la
notacién de la Ref. [BRO51] (fila primera) y el nimero del centro de color empleado en esta memoria (fila
segunda).

Pégina 64, en el pie de la Tabla 6.5, donde dice “La primera columna muestra el nimero del centro
de color (CC) en concordancia con la notacién de la Ref. [BRO51].” deberia decir “La primera
columna muestra el nimero del centro de color (CC) cuya correspondencia con la notacién de la
Ref. [BRO51] es la mostrada en la Tabla 6.4bis”.

Péagina 65, en el pie de la Tabla 6.6, donde dice “La primera columna proporciona el nimero del
centro de color en concordancia con la notacién de la Ref. [BRO51].” deberia decir “La primera
columna muestra el nimero del centro de color (CC) cuya correspondencia con la notacién de la
Ref. [BRO51] es la mostrada en la Tabla 6.4bis”.

Pégina 65, Tabla 6.6, donde dice “CIE31” deberia decir “WRJB”.

Péagina 83, parrafo segundo, donde dice “...caracter seudo-aleatorio...” deberia decir
seudo-aleatorio...”.

Péagina 84, parrafo segundo, donde dice
igualacién de color...”.

Pégina 84, parrafo tercero, donde dice
ciones...”.

Péagina 84, parrafo tercero, donde dice “...independientes de funciones de igualaciéon de color.”
deberia decir “...independientes de las funciones de igualacién de color.”.

“...caracter

3 3

‘...funciones de mezcla...” deberia decir “...funciones de

“ “

...medios, funciones...” deberia decir “...medios, las fun-
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro del proceso de la visién, el d&mbito de la percepcién de color es una parte fundamental. El
intervalo espectral de la radiacion luminosa que interviene en el proceso visual permite que podamos
distinguir objetos no sélo por su forma o textura sino también por el color que proporciona la parte de la
radiacién luminosa que reflejan (o en su lugar transmiten). El color percibido se define como el aspecto de
la percepcién visual mediante el cual un observador puede distinguir entre dos campos del mismo tamaio,
forma y textura basandose en las diferencias en la composicién espectral de las radiaciones relacionadas
con la observacién [CIE 1970].

En nuestro entorno se nos ofrecen estimulos de color continuamente. Una problemadtica cotidiana es
garantizar que un estimulo luminoso produzca la misma o similar percepcién de color a la mayor cantidad
de observadores posible. Por ello la comparacién entre la percepcion colorimétrica de diferentes observa-
dores es un tema importante en la ciencia del color. Si se pudiera cuantificar con precisién las diferencias
de color percibidas, seria plausible garantizar la reproducciéon colorimétrica en diferentes dmbitos. En
particular en el d&mbito industrial, se podrian garantizar reproducciones de color en copiadoras, repro-
ducciones y pinturas. Asi pues, no hay duda del interés en obtener una medida cuantitativa precisa en
las diferencias en la percepcién de color entre diferentes observadores o instrumentos. Con esta finalidad,
entre otras, se desarrollaron los llamados observador patrén 2° (CIE1931) y el observador patrén 10°
(CIE1964) [CIE86], modelos que pretenden representar la percepcion colorimétrica de un observador pa-
ra diferentes campos visuales. Pero estos modelos tedricos distan bastante de conseguirlo, de hecho se han
realizado numerosos estudios para verificar la fiabilidad de los “Observadores Patrén” tanto del CIE1931
[JUD49, HIT86, NOR93, JIM94, MEL94] como del CIE1964 [STI62, VIE77, VIES0].

Usualmente la comparacién entre la percepcién colorimétrica de dos observadores se puede realizar
mediante un andlisis de caracter global, basado en el estudio de la similitud entre sus funciones de iguala-
cién de color, [NAY83, POZ97, PER99], que son funciones medidas experimentalmente y que cuantifican
la respuesta colorimétrica de cada observador ante un estimulo luminoso, o bien, mediante un analisis de
caracter local, midiendo las diferencias producidas en los valores triestimulo obtenidos para cada obser-
vador cuando se les presenta un conjunto de estimulos [MEL94, MARth, MAR96], como es el caso de los
cinco centros de color recomendados por la CIE [ROB7S].

Para un conjunto de estimulos fisicos dados, los diferentes observadores perciben diferentes sensaciones
de color, hecho que procede de la variabilidad en las propias funciones de igualacién de color. Dicha
variabilidad se ha puesto de manifiesto en diferentes trabajos [HIT77, VIE80, HIT86, NOR93, MEL94,
JIM94, MAR96, MAR97, ALF97, PER99]. Los autores de estos trabajos atribuyen dicha variabilidad
a diferentes causas, unos la atribuyen a causas de cardcter fisiolégico [VIE80, JIM94], otros a fallos en



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

la aditividad colorimétrica [HIT86] e incluso otros a imprecisién en los métodos de igualacién de color
[JIM94].

Para analizar con mas detalle el problema de la variabilidad entre observadores cuando estos son
comparados, se han propuesto en la literatura diferentes alternativas: en 1969 Wyszecki define el término
“grado de metamerismo”, Allen propone un indice de observador metamérico [ALL70], Vos en 1978
propone un observador modificado del CIE1931 [VOST78], se define el observador “SDO” [NIM62, NAY83,
TAKS85, OHTS85], Hita et al. proponen trabajar con un udnico sistema de primarios y con el mismo
dispositivo experimental [HIT77].

La influencia de la variabilidad de las funciones de igualacién de color en la percepcién absoluta de
colores ha sido reflejada en varios trabajos [MEL94, Z0I199, EZQO01, EZQO03]. Por otra parte, las regiones
geométricas de igual diferencia de color han sido ampliamente investigadas desde que MacAdam adopté la
elipse como figura geométrica para representar el umbral de diferencias del cromaticidad [MAC42, SIL45].
En investigaciones subsecuentes los umbrales se consideraron elipsoides cuando se llevan a cabo igualacio-
nes de color considerando modificaciones simultdneas de cromaticidad y luminancia en los experimentos
[BRO49, BRO52, BRO56]. A partir de estos trabajos pioneros en este campo de investigacién se ha
desarrollado una intensa actividad [BRO57, WYS71, RIC75, HIT79, WIT83, CHE86, WIT87, ALF97,
VIN98, CAR99, MEL99].

Se puede decir que hay dos factores que estdn interviniendo en esta variabilidad, uno debido a las
diferencias intrinsecas entre los mecanismos de visién de color, y otro debido a la variabilidad entre los
diferentes conjuntos de funciones de igualacién de color, tal y como menciona Zoido [ZOI00]. En trabajos
previos [ZOIth, WOL99], se concluye que las diferencias entre observadores asociadas a la variabilidad
entre los conjuntos de funciones de igualacién de color son minimizadas cuando los datos estan referidos
al Sistema de Representacién de Color (SRC) optimizado.

En este trabajo hemos planteado diferentes procedimientos para evaluar la variabilidad en la percep-
cién colorimétrica de diferentes observadores, ademds de realizar un andlisis minucioso de algunos factores
que influyen en dicha variabilidad como es el caso de los umbrales de luminancia.

En el Capitulo 2 hemos mejorado un método que genera distribuciones realistas de potencia espec-
tral radiante metaméricas. Este método resuelve los problemas de generacidén que existian para purezas
elevadas y cualquier luminancia. Dichas distribuciones seran utilizadas posteriormente para comparar el
comportamiento de diferentes observadores en lo concerniente a la percepcién coloimétrica.

En el Capitulo 3 hemos analizado un conjunto de observadores desde el punto de vista de la percep-
cién absoluta del color para campos de 2°. Hemos realizado un detallado andlisis estadistico para cada
centro de color y para cada observador de los valores triestimulo proporcionados por estimulos de color
metameéricos. Se ha estimado la variabilidad del comportamiento colorimétrico entre los diferentes obser-
vadores considerados mediante el andlisis de las diferencias en la percepcion del conjunto de estimulos de
referencia.

En el Capitulo 4 hemos estudiado la ausencia de reciprocidad entre los espacios de representacién
de color de los observadores CF y JAM. Este estudio se ha basado en el andlisis de la similitud en la
percepcion de color entre ambos observadores para los cinco centros de color recomendados por la CIE
[ROBT78] utilizando los umbrales colorimétricos correspondientes a los citados observadores.

En el Capitulo 5 evaluamos la reciprocidad entre el comportamiento colorimétrico de dos observadores
reales. Demostramos que la variabilidad de las funciones de igualaciéon de color no sélo influyen en la
percepcion absoluta de estimulos fisicos, sino también en la evaluacién de pequenias diferencias de color.
Finalmente, utilizaremos un descriptor estadistico en la evaluacion de las pequenas diferencias de color
para explorar el grado de similitud entre un conjunto de observadores y un observador de referencia.

En el Capitulo 6 estudiamos cémo las funciones de igualacién de color afectan a la habilidad promedio
de varios observadores al evaluar los umbrales de luminancia y la influencia del nivel de luminancia en



dichos umbrales.

En el Capitulo 7 realizamos un estudio comparativo entre diferentes métodos destinados a evaluar
el comportamiento colorimétrico de un conjunto de observadores. Estos métodos de caracter global se
centran en el andlisis de las funciones de igualacién de color de los observadores. Este estudio se completa
con una valoracién de la influencia de los sistemas de representacién de cada observador en la percepcién
de color.

En el dltimo Capitulo presentamos las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

(Generacion de distribuciones
metameéricas

La percepcién de un estimulo de color se especifica por medio de los valores triestimulo (X7, X2, X3),
que se definen de la siguiente forma:

X, = K /E()\) YN &N dX, i=1,2,3, (2.1)
b
siendo E(A) la distribucién espectral de potencia radiante del iluminante, v(\) la reflectancia o trans-
mitancia del objeto iluminado, que debe cumplir el siguiente requisito

0<y(N) <1 (2.2)

y Z;(\) representa el valor triestimulo i-ésimo del estimulo monocromético de longitud de onda A.
Estas funciones, #;(\), son las que habitualmente denominamos funciones de igualacién de color que
caracterizan colorimétricamente al observador. K es una constante de normalizacién, que vale

100
= TEMN)#2(N) dX (2:3)
A

y puede ser elegida arbitrariamente, ahora bien para el caso de CIE31 en el que &2(A) corresponde a
la curva de eficacia luminosa, el valor de K resulta ser de 683 lm/W [CIES&6]).
Dos estimulos de color 1 y 2 son metaméricos cuando sus valores triestimulo son iguales, esto es

X' = X2, i=1,23, (2.4)
observando la definicién de valores triestimulo, Ec. (2.1), es facil deducir que se pueden conseguir

colores metaméricos mediante cambios de iluminante E(\), cambiando las propiedades del objeto v()\),
o el observador Z;(A).
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Agrupamos en una unica variable la caracteristica correspondiente al objeto y al iluminante llaméandola
p(A), es decir,

p(A) = EA)r(N). (2.5)

De aqui en adelante nos referiremos a p(A) como Distribucion Espectral de potencia Radiante. En
consecuencia la Ec. (2.1) quedaria

X; = K/p()\)ﬁ:i()\)d)\, i=1,2,3. (2.6)
A

Asi dos Distribuciones Espectrales de potencia Radiante diferentes p*()), p?()\) son metaméricas res-
pecto a un conjunto considerado de funciones de mezcla [WYS82] cuando proporciona valores triestimulo
idénticos y en consecuencia se cumple que

/pl(/\):ﬁi(/\)d/\ = /pz(/\):ﬁi(/\)d/\, i=1,2,3. (2.7)

El metamerismo es debido a la trivarianza visual, y al hecho de que nuestro sistema visual no puede
discriminar las longitudes de onda de una distribucién de energia que produce el estimulo. Es un concepto
importante en colorimetria, tanto en el ambito de la reproduccién de colores, como para el andlisis
comparativo entre los diferentes sistemas de reproduccién y observacion.

Basandonos en la Ec. (2.6) trabajaremos con modelos tedricos de generacién por ordenador de dis-
tribuciones p(A) que produzcan estimulos de color metaméricos. En cualquier caso, no serfa complicado
separar la aportacién de (), Ec. (2.5), la cual es una medida experimental.

Se han propuesto en la literatura diferentes métodos para la generacion de distribuciones metaméricas,
métodos variaciones con la obtencién de los llamados negros metaméricos [TAK72] o mediante optimiza-
ciones no lineales [OHT75, WORS8S|. Estas técnicas presentan inconvenientes, tales como la dificultad de
obtencion de dichas distribuciones para purezas de excitacion altas y para valores extremos de luminancia
[OHT75]. Ademads, para casos particulares de objetos por reflexién [OHT82], algunos de estos métodos
no garantizan que se satisfaga para la reflectancia la condicién dada en la Ec. (2.2) [WYS58].

En muchos casos las distribuciones tienen formas poco suaves para intervalos de muestreo AX bajos
(AX < 10 nm) [TAK72], tomando en algunos casos valores nulos y no nulos, alternativamente, obteniendo
unas funciones del tipo diente de sierra con picos desiguales [ZOI95]. Este tipo de funciones son poco
realistas, es decir, que habitualmente no se producen por fuentes de radiacién reales.

Una técnica habitual para la generaciéon de distribuciones metaméricas se basa en la obtencién de
negros metaméricos, cuyas distribuciones dan valores triestimulo nulos [WOR88]. El método desarrollado
en la Ref. [ZOI95] resuelve los problemas de generacién de distribuciones espectrales de potencia radiante
metameéricas respecto a un observador para purezas elevadas y cualquier luminancia y asegura la condicién
dada en la Ec. (2.2), para la reflectancia en el caso de objetos por reflexién. Utilizaremos este método
como punto de partida para la generacion de distribuciones metaméricas.

2.1. Meétodo de generacion mediante la técnica del simplex

El método mencionado en el apartado anterior [ZOI95] proporciona distribuciones del tipo de diente
de sierra y, por lo tanto, poco suaves. Ademads, si se generan con un AXA = 1 nm aparecen funciones
altamente discontinuas.Este método se basa en lo siguiente:
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1. Plantea el sistema de Ecs. (2.6) de forma discreta, por lo que nos quedarian:

p
Xi = Y p)&(A)AN  i=1,23, (2.8)
j=1

donde el indice j corre desde 1 hasta p, y este va a depender del nimero de longitudes de onda en
las que se divide el intervalo de muestreo (Aq, ..., Ap).

2. Por otro lado al haber considerado la funcién p()), la inecuacién (2.2) se puede expresar como
0 < p(A;j) <V (A)), olo que es lo mismo, de forma discreta 0 < p; < Vj, donde V; es positiva Vj, la
cual puede seleccionarse de acuerdo con las caracteristicas del problema que deseemos resolver, y que
a partir de ahora llamaremos cota. Ademas, el método convierte estas inecuaciones en ecuaciones
introduciéndoles una variable de holgura y, por lo tanto, quedando de la forma siguiente:

Vi = pj+pprj, J=1l.p (2.9)

3. Se propone una funcién objetivo lineal z = ¢1p1 + ¢cops + ... + ¢;p;, donde ¢; # 0O parai = 1..py
¢; = 0 para i = p + 1..,2p, esta funcién es maximizada mediante el algoritmo del simplex, siendo el
subindice p el nimero de longitudes de onda en las que se muestrea p(};), y ¢; los coeficientes o
pesos de cada uno de los términos p1, ps...pp, que constituyen la funcién de distribucién p; = p(A;),
para j = 1...p.

4. Basdndose en criterios energéticos, puede demostrarse que las distribuciones p()\;) tienen que estar
acotadas entre un valor 0 y un valor maximo V., [ZOI95], que satisfaga la condicién

Mw

X
! . (2.10)
(A7) AX

~.
Il

an,m 2

M.»a
M=
2>

K

i 1

13

En este trabajo hemos tomado para K el valor unidad, y por lo tanto p(A;) vendra expresada en
unidades arbitrarias.

Para resolver el sistema de ecuaciones formado por las Ecs. (2.8), (2.9) y la restriccién (2.10) y
asi obtener los valores de p;, hay que proporcionar al algoritmo del simplex los coeficientes ¢; para
j = l...p para los que se consideran cuatro posibles criterios:

= Que valgan uno en todo el espectro visible.

= Que valgan uno en el entorno ¢ de una longitud de onda determinada (normalmente la longitud de
onda dominante).

= Que valgan en todo el espectro considerado

—@y) AN, j=1,2..p, (2.11)
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donde m es la eficacia luminosa maxima posible (Im/W) del estimulo de color considerado [MAC50],
Y &2j = £2(Aj)-

= Que en el entorno ¢ de una longitud de onda determinada

m

(@ —29;) AN, j=1,2..p. (2.12)

cj =
Ademis se establece que las cotas, o sea los valores de V;, se generan verificando una de las siguientes
opciones:
= Que sean cotas gausianas centradas en la longitud de onda dominante con una anchura de o..

—(2j=2q)?

Vi = Viaee °7 j=1,2..p. (2.13)

= Que las cotas sean constantes, o sea V; = V04

= Que las cotas sean generadas aleatoriamente.

Hasta aqui y con estas consideraciones, el método consigue generar distribuciones metameéricas, pero
si nos fijamos, por ejemplo, en el centro de color acromatico las distribuciones que se obtienen son como
la que se muestra en la Fig. 2.1.

2.20
1.65 —]
P) 110 —
0.55 —|
0.00
| " 1 " 1T ' ]
400 500 600 700 800
A (nm)

Figura 2.1: Distribucién espectral de potencia radiante metamérica respecto al observador CIE 1931 generada
para el estimulo equienergético, X1 = 33,3333, X2 = 33,3333, X3 = 33,3334

Observando esta distribucién es factible pensar que no es lo que estamos buscando, ya que es bastante
dificil, por no decir imposible, el poder encontrar en la naturaleza una fuente de radiacién como esta y
que ademads genere un estimulo acromatico. Como consecuencia, tenemos dos problemas a solucionar:
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1.6
12 —
P() o8 —
04 —
0.0 -
[ [ T 1T 71
400 500 600 700 800
A (nm)

Figura 2.2: Distribucién espectral de potencia radiante metamérica respecto al observador CIE 1931 generada
para el estimulo equienergético con X1 = 33,3333, Xo = 33,3333, X3 = 33,3334 y AX = 5 nm. La funcién objetivo
a maximizar ha sido la eficacia luminosa en todo el espectro visible Ec. (2.11), para m = 350.

= Ausencia de emision en todo el espectro visible.
= Alta irregularidad de las distribuciones generadas.

Para optimizar el sistema de generacién de metameros, los cambios introducidos en el método pro-
puesto en la Ref. [ZOI95] fueron los siguientes:

1. Observando la incorporacién de datos en la rutina del simplex, detectamos que no era necesario
transformar las inecuaciones

Vi>p; j=12.p (2.14)

en ecuaciones, ayuddndonos de las variables de holgura pj1+, (Ec. (2.9)), y en consecuencia obligar
al sistema a que cpy1,...,c2p = 0. Por lo que mantenemos las inecuaciones, ya que el algoritmo del
simplex utilizado, en su propia estructura transforma las inecuaciones en ecuaciones y toma sus
propias variables de holgura.

2. Una vez tanteadas las cuatro opciones en la eleccién de los coeficientes ¢; anteriormente mencio-
nadas, la que mejores resultados propocioné era la expresada en la Ec. (2.11), maximizando la
funcién objetivo que es la eficacia luminosa de la distribucién que se pretende generar en todo el
intervalo considerado A € [A1, Ap], donde A; = 360 nm y A, = 830 nm. En la Fig. 2.2 se muestra

una distribucién obtenida con la aplicacion de este criterio.

3. Con objeto de obtener diferentes distribuciones p(A;) se generan unas cotas V; empleando un
algoritmo de generacién aleatoria que satisfaga la condicién de la Ec. (2.10).
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2.2. Técnicas de suavizado aplicadas a la generacion de distri-
buciones

Hemos observado que el problema de la alta discontinuidad en la generacién de distribuciones me-
taméricas se debe a que las cotas introducidas en el simplex no tienen restriccién en su utilizacién (salvo
que sean menores o iguales que 1), y el programa elige el camino mas sencillo para reproducir los valores
triestimulo, utilizando aquellas zonas del espectro en las que las funciones de respuesta toman valores
muy apreciables, y con pocas longitudes de onda se reproducen los valores triestimulo buscados.

1. Introducimos otra restriccién en el simplex, basada en un criterio de suavizado en la generacién de
las cotas, con objeto de que los valores puntuales de p; (p(A) no tomen pesos ¢; demasiado dispares.
El criterio introducido se basa en el suavizado de las cotas V; mediante la limitacién de su primera
derivada en la forma siguiente:

Vier = Vj -
MRS By =1,.. )
o Sder, j=1..p, (2.15)

siendo der un factor que nosotros suministramos y que nos sirve como elemento de control. Durante
el proceso de generacién de cotas empleamos un sistema aleatorio que, con la aplicacién del criterio
citado anteriormente, le dota de un caracter pseudo-aleatorio.

Cuando se impone la condicién (2.15) durante el proceso de generacién de cotas, las funciones de
distribucién que obtenemos son mas realistas, si bien siguen presentando falta de suavidad.

2. Con objeto de obtener distribuciones més suaves se introdujo en el método del simplex una restric-
cién adicinal en la primera derivada para los valores p;. Esta restriccién esta dada por la ligadura:

V.
| pjt1 — pj—1 |< ?]7 s> 0. (2.16)

La derivada se calculada mediante aproximacién por diferencias centrales [NAK92], donde s vuelve
a ser un factor que nosotros suministramos y que nos sirve como elemento de control. Esta modifi-
cacion mejora el suavizado de las funciones de distribuciéon, pero sigue apareciendo cierto rizado en
las mismas.

3. Para eliminar este rizado hemos introducido otra nueva ligadura, que consiste en aplicar un criterio
de segunda derivada a las funciones de distribucién p;:

<

| pi+2 = 2pj + pj—2 |< %, t>0, (2.17)

donde el parametro ¢ es otro parameto de control. Al igual que en el caso anterior la segunda derivada
se ha calculado por el método de aproximacion por diferencias centrales. La implementacién de las
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ligaduras (2.16) y (2.17) en el algoritmo del simplex [PRE88] se muestra en la Ec. (2.18).

0 c1 Co c3 €4 Cs Cp—4 Cp—3 Cp_a Cp_1 Cp
1% -1 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Vi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Vi/s 1 -1 0 0 O 0 0 0 0 0
Vi/s 1 -1 0 0 O 0 0 0 0 0
Va/s 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
Vp-1/s 0 0 0 0 O 0 0 1 0 -1
V,/s 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
Vi/s -1 1 0 0 O 0 0 0 0 0
Va/s -1 0 1 0 O 0 0 0 0 0 (2.18)
Vp-1/s 0 0 0 O 0 0 -1 0 1
V,/s 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1
Vs/s -1 0 2 0 -1 0 0 0 0 0
Voals 0 0 0 0 0 .. -1 0 2 0 -1
Va/s 1 0 -2 0 1 .. 0 0 0 0 0
Vo, a/s 0 0o 0 0 0 .. 1 0o -2 0 1
X{ —T11 —ZT12 —Ti1p
Xé —T21 —ZT929 —T2p
Xé —I31 —I32 —T3p ]

La primera fila representa los coeficientes ¢; de la funcién objetivo, las filas 2, ..., (p+ 1) representan
la restriccién en las distribuciones p;, j = 1...p, basadas en criterios energéticos (2.14), las filas
(p+2),...,(3p+ 1) representan la ligadura (2.16), las filas (3p+2),...,(5p-7) representan la ligadura
(2.17), siendo p el nimero de longitudes de onda en las que se muestrea p;, y las tres dltimas filas
representan la condicién de reproduccién de los valores triestimulo, donde z;; = ;(A;) y X| = %
parai =1,2,3.

Con los criterios de suavidad descritos se consiguen generar distribuciones espectrales de potencia
radiante suaves, para estimulos de color de cualquier pureza y luminancia, independientemente del
intervalo de muestreo A\ considerado. Como consecuencia de aplicar los criterios de generacién y
suavizado hasta aqui expuestos obteniamos distribuciones, las cuales tomaban mucho valor en los
extremos del intervalo de longitudes de onda considerado, donde las funciones de igualacién de color
de los observadores tienen menos valor, como se muestra en las Figs. 2.3A y 2.3B.

4. Para controlar que las distribuciones no tomen tantos valores en los extremos del intervalo, con-
sideramos una nueva opcién que se basa en maximizar la eficacia luminosa sélo en los intervalos
A1, A0 — a] ¥y [Mo + 0,Ap] donde Ag es la longitud de onda en torno a la que queremos forzar la
generacion de las distribuciones, los coeficientes ¢; considerados son

m

@ —.’]Aigj)A/\, ] = 1,...,()\0 —U), (219)

¢i = (

¢ = —A\ j=(—0)...(Ao +0), (2.20)
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Figura 2.3: Distribuciones espectrales de potencia radiante metaméricas respecto al observador CIE 1931 gene-
radas para el estimulo equienergético, X1 = 33,3333, X» = 33,3333, X3 = 33,3334, para AX = 1 nm en el caso
A y AX =2 nm en el caso B. La funcién objetivo a maximizar ha sido la eficacia luminosa en todo el espectro
visible Ec. (2.11), para m = 350.

m

¢i = (

La aplicacién de este criterio nos proporciona mejores resultados al maximizar la funcién objetivo en
torno a la longitud de onda dominante A\g = A4 del estimulo de color considerado [MAC50], siempre
y cuando elegimos un valor adecuado del pardmetro o. Lo que se traduce en que las distribuciones
espectrales de potencia radiante toman mas valores distintos de cero en el intervalo de longitudes
de onda correspondiente al espectro visible, como se puede apreciar en la Fig. 2.4.

En todos los ejemplos mostrados en este capitulo, el intervalo de muestreo ha sido A\ = 2 nm. Tres
ejemplos de estas distribuciones se muestran en las (Figs. 2.5A, 2.5B y 2.6A) que corresponden,
respectivamente, a tres estimulos de color de diferentes cromaticidades.

Cuando consideramos estimulos de color purpura, trabajamos con la longitud de onda complementaria
Ac [MACS5]. En este caso los coeficientes ¢; de la funcién objetivo son

¢ = —AM, Jj=1., ()‘0 - 0'), (222)

m N .
¢ = (@ —&2j) AN, j= (Ao —0),.r; (Mo +0), (2.23)
¢ = —AX j=o+0),...p, (2.24)

la longitud de onda A¢ es en este caso la longitud de onda complementaria A.. Un ejemplo de funcion
distribucién para un estimulo de color pirpura se muestra en la Fig. 2.6B.
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Figura 2.4: Distribucién espectral de potencia radiante metamérica respecto al observador CIE 1931 generada
para el estimulo equienergético con X; = 33,3333, X2 = 33,3333, X3 = 33,3334
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Figura 2.5: Distribuciones espectrales de potencia radiante generadas para dos estimulos, en (A) con longitud
de onda dominante 520 nm, X1 = 7,43, Xo = 83,38, X3 = 9,19 y pureza 0.6, utilizando como funcién objetivo a
maximizar en torno a dicha longitud de onda Ecs. (2.19), (2.20), (2.21), los pardmetros introducidos son: m = 450,
s =50,%t =300y o =325 nm, y en (B) con longitud de onda dominante 650 nm, X; = 72,599, X, = 27,401,
X3 = 0y pureza 0.8, utilizando como funcién objetivo a maximizar en torno a dicha longitud de onda Ecs. (2.19),
(2.20), (2.21), los pardmetros introducidos son: m = 50, s = 50, ¢ = 300 y 0 = 302 nm.
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Figura 2.6: (A): distribucién espectral de potencia radiante generada para un estimulo de pureza 0.9, con una
longitud de onda dominante de 480 nm, X; = 9,199, X, = 13,27, X3 = 77,601 y utilizando como funcién objetivo a
maximizar en torno a dicha longitud de onda Ecs. (2.19), (2.20), (2.21), los pardmetros introducidos son: m = 100,
s =50, t =300 y 0 = 361 nm. (B): distribucién espectral de potencia radiante generada para un estimulo con
longitud de onda complementaria de 520 nm, X; = 70,116, X» = 60, X3 = 69,884 y utilizando como funcién
objetivo a maximizar en torno a dicha longitud de onda Ecs. (2.22), (2.23), (2.24) los pardmetros introducidos
son: m = 400, s = 100, t =600 y ¢ = 100 nm.

Las funciones de distribucion espectral de potencia radiante metaméricas respecto al observador
CIE31 reproducen los valores triestimulo mencionados para dicho observador. Estas fueron obtenidas
por nosotros en el trabajo [EZQ97], como consecuencia de implementar los criterios de suavizado durante
el proceso de generacién de cotas en el algoritmo del simplex y son considerablemente més suaves que
aquellas que se generan cuando no se aplican estos criterios. En este sentido estas distribuciones presentan
mayor semejanza con aquellas que habitualmente se producen por fuentes de radiacién convencionales.

La técnica de generacién de distribuciones espectrales de potencia radiante metaméricas propuesta en
este trabajo puede emplearse en diferentes aplicaciones. Debido al caracter pseudo-aleatorio de generacién
de cotas, nos permite obtener un niimero elevado de distribuciones metaméricas, lo cual puede utilizarse
para el disefio y chequeo de las respuestas espectrales de diferentes dispositivos digitales de medida de
color como escaner [JUDA49], filtros de cAmaras CCD [NOR93] asi como la evaluacién de diferentes modelos
de visién [HIT86].



Capitulo 3

Percepcion absoluta del color para
campos de dos grados

3.1. Variabilidad de los valores triestimulo

Este Capitulo tiene como finalidad analizar la variabilidad de un conjunto de observadores para campos
visuales pequenos, 2°, para ello hemos considerado los siguientes conjuntos de funciones de igualacién de
color:

= El observador patréon CIE1931.

= 10 observadores proporcionados por Stiles-Burch [TRE87] nombrados como SBj,, donde k va desde
1 hasta 10, y el observador promedio de estos, que en adelante llamaremos observador medio SBM.

= El observador patrén CIE1931 modificado por VOS [VOST78].
= Los observadores MM, JAM y CF [MARth, MARO3a, MARO3Db].

Algunos de estos conjuntos de funciones toman valores negativos cuando son expresados a partir del
conjunto de estimulos primarios correspondientes a CIE1931. Para trabajar en un sistema en que todos los
valores triestimulo tomen valores positivos, como en el CIE1931, hemos transformado todas las funciones
a un nuevo sistema de representacién propuesto en las Refs. [MARth, MAR96], al que nos referiremos
como G94 (Granada 1994). Utilizando este sistema de representacién todos los conjuntos de funciones
de igualacién de color #/*()), donde k, que representa al k-ésimo observador, va de 1 a Q e i de 1 a
3, anteriormente mencionadas toman valores positivos. La transformacién que proporciona las nuevas
funciones de igualacion de color es la siguiente:

i = G4l (3.1)

siendo

0.9980 0.0020  0.0000
C$%,. = | 0.0000 1.0000 0.0000 | . (3.2)
0.2270 -0.0428 0.8158

19
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Si consideramos un conjunto de R estimulos de color de referencia , para cada uno de ellos podemos
generar un conjunto de S distribuciones de potencia radiante espectral metaméricas para un observador
de referencia (Capitulo 2.1). Tomaremos como observador de referencia al Observador Standard CTE1931.

Sea pli (M) la j-ésimo distribucién de potencia radiante espectral asociada al I-ésimo estimulo de refe-
rencia, donde [ va de 1 hasta Ry j va de 1 hasta S. Si consideramos la interaccién de pé.(/\) con el sistema
visual asociado con el observador k-ésimo, el correspondiente conjunto de valores triestimulo vendrd dado
por:

Az
XM =K J PEN)EE(N)dA, (3.3)
i=1,2,3j=1,.,8k=1,..,Q;l=1,...R.

En el analisis siguiente hemos considerado () = 16 observadores, R = 5 estimulos de color de referencia
recomendados por la CIE, mostrados en la Fig. 3.1 y cuyos valores triestimulo se muestran en la Tabla
3.1, que de aqui en adelante llamaremos centros de color [ROBT78]. Se han generado S = n; distribuciones
metaméricas para cada estimulo de referencia, n; depende del centro de color considerado y del observador
de referencia, para el caso que nos atane es CIE31: n4 = 1225, ng = 1143, nc = 875, np = 1224, y
ng = 700 (este ndmero de distribuciones es diferente debido a las dificultades de generacién que presenta
el método en funcién del estimulo de color considerado).

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 04 0.6 0.8

Figura 3.1: Representacién en el diagrama cromadtico asociado al observador patrén CIE31, expresado en el
espacio G94, de las coordenadas cromaticas de los estimulos de referencia recomendados por la CIE31.

3.1.1. Analisis estadistico de los valores triestimulo X{f}l

Hemos realizado un analisis estadistico para cada centro de color y para cada observador de las nubes
de puntos dadas por la Ec. (3.3). De esta forma hemos calculado los valores medios, para el observador
k-ésimo para el centro de color [-ésimo:
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CENTRO DE COLOR | X/ X, X/ X, X X,
A (acromatico) 28,459 | 30,000 | 32,175 | 28,462 | 30,000 | 31,4246
B(rojo) 19,954 | 14,100 | 7,174 | 19,942 | 14,100 | 9,778
C(amarillo) 62,823 | 69,300 | 29,793 | 62,836 | 69,300 | 35,600
D(verde) 16,442 | 24,000 | 25,856 | 16,457 | 24,000 | 23,798
E(azul) 8,022 | 8,800 | 23,0185 | 8,022 | 8,800 | 20,427

Tabla 3.1: Valores triestimulo correspondientes a los centros de color recomendados por la CIE [ROBT7S].
Estos datos estdn expresados en los espacios de representacién de CIE1931 (sefialados con primas) y G94.

n

1
xp = n—lZX{fj, (3.4)
j=1

las correspondientes desviaciones tipicas,

ot = Z(X{f;’—Xf”)Q /na (3.5)

y los coeficientes de variacién

oM = okl xH, 36)

Los valores triestimulo obtenidos de la Ec. (3.4) se han representado gréaficamente en la Fig. 3.2 y los
coeficientes de variacién obtenidos de la Ec. (3.6) en la Fig. 3.3 para los 5 centros de color.

En la Fig. 3.2 se puede observar que hay un observador cuyos valores triestimulo coinciden bastante
bien con el de referencia como es el caso de VOS, algo no extrafiable ya que dicho observador no es otra cosa
que una modificacién del observador de referencia CIE31. Hay sin embargo un grupo de observadores, CF,
JAM, MM, en los que los valores triestimulo X tienen practicamente el mismo valor que el de referencia,
aunque en los demads valores triestimulo no consiguen acercarse al de referencia. Unos observadores a
destacar sin lugar a dudas son SB2, SB3, SBM. En el caso de SBM a excepcién del la X, del centro
acromatico, aparentemente no tienen unas grandes desviaciones en general. En la Fig. 3.3 se observa, en
general, que la menor desviacién se produce en el centro de color verde y la mayor en el acromético. Estos
resultados dan una idea de la gran variabilidad entre los resultados obtenidos con los diferentes conjuntos
de funciones de igualacién de color ante la que nos encontramos, pero para analizarla con mas detalle
debemos tener en cuenta otros aspectos.

Cuando en un experimento los resultados obtenidos se ven afectados por un conjunto grande de causas
independientes que actian sumando sus efectos, y siendo cada efecto individual de poca importancia
respecto del conjunto, es esperable que los resultados sigan una distribucién normal (funcién Gausiana).
A tal efecto hemos calculado el coeficiente de asimetria, Asf’l, y el pardmetro de kurtosis, K,k ’l, de

las nubes de puntos Xf ’l, estos parametros nos servirdn como indicadores de lo importante que es la
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Figura 3.2: Valores triestimulo medios, correspondientes a la Ec. (3.4). La linea continua corresponde a los valores
triestimulo asociados al observador de referencia (Tabla 3.1)
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Figura 3.3: Coeficientes de variacién, correspondientes a la Ec. (3.6).
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dispersion de los datos respecto de lo que sucederia si se distribuyeran de acuerdo a una funcién normal,

ng

]_ 3
Agf’l = — Xkt _ xkit , 3.7
, m(af,,)g;( Xk (3.7)
kil I ki B\
W S () o
7 Jj=1

Si en efecto dichas nubes de puntos obedecieran a una distribuciéon normal los pardametros anteriormente
citados deberian de tomar los siguientes valores: Asf’l =0y Kf = 3,Vk,l,1.

También hemos aplicado el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors (KS) para cada
variable [KOL]. Los resultados obtenidos se muestran en la en la Seccién A (apéndice).

En la dltima columna de las tablas hemos representado el nivel de significacién cuando aplicamos el
test de KS para un nivel de confianza a = 0,05. Recordemos que para este nivel de confianza, el nivel de
significacién tedrico esperado para una distribucién normal, es 0,886/+/n, donde n es el nimero de datos
(n = n; para cada centro de color considerado).

! Acromético | Rojo | Amarillo | Verde | Azul

] 1225 1143 875 1224 | 700
0,886//n1 0,025 0,026 0,030 0,025 | 0,033

p

Tabla 3.2: El nivel de significacién tedrico esperado para una distribuciéon normal, para cada centro de
color.

Este estudio se ha reproducido para todos los centros de color y para todos los observadores conside-
rados y se ha encontrado una gran desviacién de los valores de los diferentes parametros respecto de lo
que seria esperable si las nubes de puntos estuvieran distribuidas de forma normal.

La asimetria de las nubes de valores triestimulo puesta de relieve segin los valores del parametro Asi.c oL
es evidente para cada uno de los conjuntos de funciones de igualacién de color consideradas. En el caso
del pardmetro de Kurtosis, K lk ’l, podemos observar que los datos de las tablas mostradas en la Seccion
A (apéndice) donde se aprecia una elevada desviacién respecto de lo que serfa esperable si las nubes de
valores triestimulo obedecieran a una distribucién normal. Por lo tanto estamos lejos de poder concluir
que las nubes de valores triestimulo obedecen a distribuciones normales.

3.1.2. Analisis comparado de la variabilidad

La variabilidad del comportamiento colorimétrico entre los diferentes observadores se puede estimar
mediante el andlisis de las diferencias en la percepcién del conjunto de estimulos de referencia R por
cada observador. A continuacién vamos a desarrollar un procedimiento sistemético para evaluar cuan-
titativamente la similitud entre las percepciones colorimétricas de diferentes observadores, si bien este
procedimiento abarca un anélisis local dentro del espacio de color, es importante destacar los resultados,
como veremos. ;Hasta qué punto es viable crear un modelo tedérico que represente a la mayoria de los
observadores normales? En el siguiente andlisis intentaremos aclarar algunas de estas cuestiones.

Si fijamos una pareja de observadores k’ y k, podriamos evaluar la similitud en lo concerniente a la
percepcion colorimétrica entre ambos cuando perciben una distribucion espectral asociada a un estimulo
de referencia, centro de color [ROB78] (Fig. 3.1), o sea cuando a ambos observadores se les presenta la
misma distribucién de energia.
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Estamos interesados en obtener una estimacion de la diferencia entre las i-ésimas funciones de iguala-
cién de color asociadas a ambos observadores cuando detectan el [-ésimo estimulo de referencia. Mediante
el analisis de las diferencias entre los valores triestimulo vamos a intentar evaluar las diferencias entre las
funciones de igualacion de color; para ello calcularemos la desviacién porcentual de los valores triestimulo
de la siguiente forma:

Desviacién porcentual

!
‘Xik L x
k'
Xz’

(AXDwpr = 100 (3.9)

La ecuacién anterior proporciona la estimacion requerida aunque esta dependa del centro de color tomado
como referencia, por ejemplo el centro “I”. Tomando como referencia k’=CIE31 y llamando

(Dﬁ)k _ XiC’IE31,l_XZ[c,l’ (3.10)

podemos reescribir la Ec. (3.9) de la siguiente forma:

|(D)]
Y CTE3L

(DP)) = (AX})ormsix = 100 (3.11)

Los datos obtenidos se muestran en las Tablas B.1 a la B.5. Ahora podemos proceder de dos formas
diferentes segin lo que se desee analizar:

= Promedio a las funciones de igualacién de color. (Tablas B.6 y B.7) Si promediamos la Ec.
(3.11) para las tres funciones de igualacién de color tendremos una medida de la variabilidad entre
la percepcién promedio para los diferentes centros de color considerados,

(DPY) =

W =

3
> (DP))s. (3.12)
i=1

De aqui deducimos como es el comportamiento de cada observador para cada estimulo de color por
separado. Observando la Tabla B.7 podemos concluir que el observador VOS es el méas parecido en
general al CIE31, mientras que para el estimulo verde el observador CF es el mas cercano.

= Promedio al niimero de centros de color. (Tablas B.8 y B.9) Si promediamos la Ec. (3.11) en
el conjunto de centros de color de referencia tendremos una medida mejor de la variabilidad entre
los i-ésimo mecanismos de color de los observadores antes considerados,

R
(DP). = %;(DPM. (3.13)

La Ec. (3.13) es una medida global de la variabilidad entre las i-ésimo funciones de igualacién de
color asociadas a los observadores CIE31 y k. En este caso estamos analizando el comportamiento
del i-ésimo detector del observador CIE31 respecto del i-ésimo detector de cada uno de los demas
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observadores en promedio para todos los centros de color. En este caso sigue destacando el obser-
vador VOS a pesar de diferir mds para la funcién de igualacién de color #3(A). Cabe destacar los
observadores JAM y MM que, a pesar de tener comportamiento muy parecido a CIE31 para la
funcién de igualacién de color #2()), resulta muy dispar para las funciones de igualacién de color

21 () y 23(N) -

Ademss, los resultados de la Ec. (3.13) promediados para todas las funciones de igualacién de color
(o los resultados de la Ec. (3.12) promediados para todos los centros de color), proporcionardn una
estimacién de las diferencias globales entre los observadores &’ y k.

Promedio global.(Tabla B.9 tltima columna)

(DP) = 3 (DR (3.14)
i=1

Del resultado de la ecuacién anterior obtenemos el orden de similitud entre los observadores a estudio
y el elegido de referencia CIE31. Este anélisis se puede realizar de forma sistemética siempre que deseemos
comparar la percepcién colorimétrica entre un conjunto de observadores y otro de referencia.

Si lo que deseamos es comparar un conjunto de observadores, todos entre si, realizariamos el mismo
estudio pero partiendo del cdlculo de desviaciones absolutas, o sea que la Ec. (3.10) quedaria de la forma:

Desviacién absoluta

D)y = |XF1-xk) (3.15)

Para evitar presentar tablas demasiado grandes no hemos incluido los 10 observadores de Stiles y
Burch, y en su lugar sélo hemos considerado el observador medio, SBM, como se puede observar en las
tablas mostradas en la Seccién C (apéndice), los resultados de la Ec. (3.15) se muestran en las Tablas
C.1, C.2 y C.3. Manteniendo el mismo procedimiento anteriormente descrito obtenemos lo siguiente,

= Promedio a las funciones de igualacién de color. (Tablas C.4 y C.5)

ol =

3
(DY = 72 (DD ks (3.16)

En la Tabla C.5 se ponen de relieve la similitud en la percepcién del mismo estimulo de color entre

parejas de observadores.

= Promedio al ntiimero de centros de color.(Tablas C.6 y C.7)

R
1 l
Dier = 5 ;:1 (D) - (3.17)

En la Tabla C.6 se ponen de relieve que la funcién de igualacién de color Z5(A) es la que menor
variabilidad presenta entre los diferentes pares de observadores estudiados. Destaco también el
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hecho de que los observadores MM, JAM y CF presentan valores similares de desviacién entre
ellos (hecho ya apuntado en la Ref. [MAR96]). Ademads las parejas de observadores SBM-CIE31 y
VOS-SBM son las que més desviacién muestran en lo referido a #2(\). Las funciones de igualacién
de color #1(A) y #3(\) son para las que més altos valores de discrepancia se muestran para los
distintos observadores, aunque no se han detectado variaciones sistematicas. Estos resultados estan
de acuerdo con los obtenidos en la Ref. [VIE80] respecto a la variabilidad entre observadores. El
mayor parecido se obtiene entre las parejas de observadores VOS-CIE31, CF-CIE31, SBM-CIE31 y
MM-JAM.

Promedio global. (Tabla C.7 dltima columna)

3
D)pr ke = Z(Di)k’,k- (3.18)

W | =

En resumen en esta seccién hemos comparado el comportamiento colorimétrico de diferentes observa-
dores respecto al observador CIE31, para ello se han analizado las diferencias en porcentaje de los valores
triestimulo obtenidos para el conjunto de observadores considerado con un conjunto fijo de estimulos de
referencia sugeridos por la CIE [ROB78]. Consecuentemente hemos establecido un orden con respecto al
observador CIE31 en el comportamiento colorimétrico de los diferentes pares de observadores, basado en
los resultados obtenidos a partir de la Ec. (3.18) (ver la Tabla B.9).

Posteriormente hemos aplicado el mismo método a todas las posibles parejas de observadores, pero
trabajando con diferencias absolutas y sustituyendo los 10 observadores de Stiles y Burch por el observador
medio, SBM. También en este caso hemos elaborado una tabla con el ordenamiento global segin la
similitud entre los diferentes pares de observadores (Tabla C.7).

Hay que destacar que en ambos casos se han realizado andlisis parciales de la similitud en la percepcién
segun el estimulo de color percibido (ver las Tablas B.6, B.7, C.4 y C.5), o segun el i-ésimo mecanismo
de color de los diferentes observadores (ver las Tablas B.8, B.9, C.6 y C.7).

Los resultados obtenidos usando este método dependen del conjunto de estimulos de color de referencia
seleccionados: es de esperar que cuanto mayor sea el nimero de estimulos de referencia mas preciso seré el
resultado que ofrecera el estudio comparativo. Recordamos que la técnica de generacién de distribuciones
espectrales metaméricas puede extenderse sin dificultad a otros centros de color como se demuestra en
las Refs. [ZO195, EZQ97].

3.2. Metamerismo respecto al observador CIE31

En este apartado hemos utilizado los umbrales de discriminacién colorimétrica de dos observadores, CF
y JAM ([MARth, MARO3a, MARO3b]) asumiendo que estos umbrales se pueden representar mediante
elipses (ver la Ref. [CAR99] sobre la validez de esta geometria), para compararlos con las nubes de
coordenadas cromaticas obtenidas en torno a cada estimulo de color para los observadores MM, CF,
JAM, SBM y vos, a partir de la Ec. (3.3).

Definimos un parametro que proporciona una medida cuantitativa de la variabilidad entre observadores
que tiene en cuenta los umbrales de discriminacién cromdtica. Este pardmetro nos sirve para asignar a
dos observadores reales un grado de similitud. Se demuestra la no reciprocidad entre el comportamiento
colorimétrico de dos observadores reales.

Proponemos un procedimiento para comparar el comportamiento colorimétrico de dos observadores
respecto del observador C'IE31. Fl método propuesto puede ser aplicado en una manera sistematica
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cuando se consideran observadores diferentes. También proporcionamos criterios para establecer un orden
de semejanza entre los diferentes observadores considerados.

Generamos para cada centro de color 1 (I = 1,...,5) un conjunto de distribuciones espectrales de
potencia radiante pg()\) (j = 1,...,5) metaméricas respecto al observador patrén CIE31. Para estas
distribuciones se calculan los valores triestimulo que se obtienen para los diferentes observadores (k =
1,...,Q). Debido a que, en general, estas distribuciones ya no serdn metaméricas para dichos observadores,
cada distribucién pé»()\) generard un punto diferente en el diagrama cromatico. De esta forma, en torno a
cada centro de color se obtiene para cada observador k una nube de S puntos.

Para estimar las diferencias en la percepcién colorimétrica de dos observadores A y B (contenidos
dentro de los @ observadores), comparamos dichas nubes de puntos con el umbral de discriminacién
colorimétrica calculado experimentalmente para ambos observadores A y B para el centro del color
considerado, en el diagrama croméatico generado por el obserbador patrén CIE31. Si una distribucién
de puntos correspondiente a un observador estd dentro del umbral correspondiente a otro observador, se
podria concluir que no hay ninguna diferencia entre la conducta colorimétrica de ambos observadores para
el centro color considerado. Si la nube de puntos esta fuera del umbral, la sensacién colorimétrica percibida
por cada observador diferira. Este hecho fue sefialado por Hita et al.[HIT77] cuando consideraron lo que
llamaron “weak definition of metamerism”.

Para cuantificar esta diferencia computamos la distancia d®! de x*! a %!, donde x*! es el centro del
umbral y X!, para el observador A, es el punto definido por el promedio de las coordenadas crométicas
de la nube de puntos, segin se muestra en la Fig. 3.4.

Figura 3.4: Representa las distancias d®' y d%! que vienen dadas en funcién del centro de la elipse x*!, el centro
de la nube de puntos X! y el punto de corte de la linea que une los dos centros con el umbral xo!

La linea recta definida por ambos puntos cortard a la elipse que representa el umbral en el punto xX'1.
A la distancia de este punto al centro del umbral la llamo d¥!. Asf el cociente

okl — dﬁ’l
= W’ (3.19)

podria proporcionar una medida cuantitativa de diferencia en la percepcién cromética para el [-ésimo
centro de color considerado entre los observadores. Cuando Q%! sea menor o igual que 1 no habrd dife-
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rencias en la percepcién cromatica de los dos observadores en cuestién, mientras que, cuanto més grande
sea dicho cociente mas diferentes seran dichas percepciones.

Considerando las funciones de igualacién de color y los conjuntos de distribuciones metaméricas res-
pecto del observador CIE 1931 utilizadas en el apartado anterior, se han calculado las coordenadas
cromaticas de los valores triestimulo proporcionados por la Ec. (3.3).

Las elipses de discriminacién de color para los observadores JAM y CF han sido medidas por Martinez
[MAR¢th] y Martinez et al. [MAR96] en torno a los cinco centros de color sugeridos por CIE ya mencionados
en la Seccién 2.2 . Asi podemos comparar las nubes de puntos (a;’f;, x’zcé), siendoj=1,....,5, k=1,...,Q
y 1 =1,...,5, obtenidas para el conjunto de funciones de igualacion de color anteriormente mencionadas
con las correspondientes elipses para JAM y CF. Los resultados obtenidos para los cinco centros de color
son mostrados en la Fig. 3.5.

3.2.1. Representacion en coordenadas cromaticas

Se pone de manifiesto que la localizacién de las nubes de puntos para el observador VOS estd més cerca
del centro del umbral de discriminacién determinado para los observadores JAM y CF que en el caso de los
otros observadores (Fig. 3.5). Este efecto se reproduce para todos los centros de color. Las coordenadas
crométicas calculadas para todos los conjuntos de funciones de igualacién de color se localizan fuera
de las correspondientes elipses. Las nubes de puntos asociadas con los observadores VOS y SBM estdn
parcialmente dentro de la elipse para el centro de color E. Las nubes de puntos de los observadores JAM
y MM son en cuanto a la forma de las distribuciones muy similares aunque espacialmente se localizan
cerca pero en diferente sitio en el diagrama cromatico. Estas nubes de puntos estan siempre bastante
lejos de las elipses.

En las Tablas 3.3 y 3.4 se muestran para todos los observadores las cantidades calculadas con la Ec.
(3.19), con respecto a las elipses medidas para JAM y CF. Hay que destacar los bajos valores obtenidos
para el observador VOS. En la mayor parte de los casos el valor de Q%! es mas grande que la unidad.
Estos resultados muestran que el comportamiento colorimétrico de los observadores reales claramente se
aleja del observador de referencia.

Centro de color | MM | CF | JAM | VOS | SBM
77| 1,3 95 1.5 1,6
64 | 68| 7,3 2,0 5,4
2,1 | 3,7 | 2,7 2,2 3,4
10,2 | 2,1 | 12,6 4.8 5,1
91 | 1,3 | 10,7 0,7 0,8

= 3| Q| | =

Tabla 3.3: Cocientes Q%! calculados para los observadores considerados con respecto a la elipse medida
para CF.

Podemos considerar d¥! como una distancia en una direccién determinada marcada por la linea
recta que une los puntos x¥! y xX! De esta manera los valores elevados de Q%! indicarfan que el
comportamiento en lo concerniente a la reproduccién colorimétrica de los k-ésimos observadores y el
observador patréon es muy diferente cuando se considera el [-ésimo centro de color. Estos resultados
estdn en consonancia con los proporcionados en la Ref. [MEL94]. Los autores de este trabajo ponen
de manifiesto un significativo desplazamiento de los centros de las elipses cuando se analizan varios
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Figura 3.5: Coordenadas crométicas obtenidas para cada observador y para cada uno de los centros de color
estudiados. Los datos estdn representados en el diagrama cromético asociado al observador patréon CIE31 en el
sistema de estimulos primarios G94.
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Centro de color | MM | CF | JAM | VOS | SBM
36 | 1,1 | 44 0,7 1,0
70 | 75| 8,0 2,2 5,9
24 | 43| 29 2,3 3.8
130 | 2,3 | 16,1 5,9 6,4
10,7 | 2,1 | 12,7 | 0,3 0,5

= 3| Q| F| >

Tabla 3.4: Cocientes Q%! calculados para los observadores considerados con respecto a la elipse medida
para JAM.

conjuntos de funciones de igualacién de color (ver la Tabla I en la Ref. [MEL94]). Para analizar este
desplazamiento estos autores calculan los valores triestimulo de un nimero limitado de reflectancias
espectrales metaméricas y encuentran un significativo desplazamiento de las coordenadas crométicas para
los observadores considerados. Estos resultados también estan en consonancia con los estudios realizados
por diferentes métodos sobre la variabilidad entre observadores [NOR93, VIE80, MAR96).

5
Para un observador dado, k, se puede calcular el promedio QF = Y~ Q%!/5. Este pardmetro se puede

utilizar para obtener una medida cuantitativa de la discrepancia gloé)a; entre el observador k-ésimo y el
patrén. En esta linea se puede establecer un orden de similitud entre los diferentes observadores respecto a
dicho patrén. Cuando se considera la elipse asociada al observador CF obtenemos los resultados mostrados
en la Tabla 3.5. Si utilizamos la elipse de JAM se consigue el mismo orden de similitud. Los resultados
obtenidos utilizando este método estdn en concordancia con los publicados en la Ref. [ZOI99] y son
consecuencia del estudio de las diferencias entre las funciones de igualacién de color de un conjunto de
observadores y las funciones de igualacién de color del observador patréon tomado como referencia.

Pares de

observadores | QF(CF) | Orden
CIE31-VOS 2,24 1
CIE31-CF 3,04 2
CIE31-SBM 3,28 3
CIE31-MM 7,10 1
CIE31-JAM 8,56 5

Tabla 3.5: Cantidades Q* para los diferentes observadores cuando se considera el umbral de CF. Los pares
de observadores se ordenan por su grado de similitud con respecto al observador patrén CIE31.

Del analisis de los datos mostrados en la Fig. 3.5 y en las Tablas 3.3 y 3.4, se puede concluir que la
especificacion de un estimulo fisico dado depende fuertemente del conjunto de funciones de igualacién
de color utilizadas. Las nubes de puntos de coordenadas cromadticas nos informan que la percepcién
colorimétrica de los observadores reales es diferente de la del observador patrén cuando se especifica un
cierto estimulo. Asi los observadores reales no estan bien representados por el conjunto de funciones de
igualacién de color del observador patrén. Estos resultados estdn en concordancia con los publicados
en las Refs. [PER99, MAR96, MAR97]. En la Ref. [HIT86] los autores publican resultados similares
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en lo concerniente al desplazamiento de los centros de los umbrales cuando consideran igualaciones de
color isoméricas y metaméricas. Ellos consideran el hecho como un indicativo del fallo en la aditividad
colorimétrica. En nuestra opinién este fallo es consecuencia del caracter no isomorfo entre los sistemas de
representacién asociados a cada observador (ver comentarios siguientes).

Los cocientes QF proporcionan una medida cuantitativa de la diferencia en el comportamiento colo-
rimétrico global de dos observadores. Cuando se compara un conjunto grande de observadores, esta mag-
nitud puede ser utilizada para asignar un orden de similitud entre ellos. Los resultados que se muestran
en la Tabla 3.5 estdn en concordancia con los proporcionados en la Ref. [ZOI199].

3.2.2. Espacio CIELAB

En el apartado anterior hemos comparado los observadores calculando las distancias Q%! de la Ec.
(3.19) entre puntos en coordenadas cromadticas, pero podemos determinar las diferencias de color en el
espacio uniforme CIELAB, para ello transformamos los tres puntos mostrados en la Fig. 3.4, y conse-
cuentemente realizamos de nuevo los cédlculos del apartado anterior. Este espacio es en el cual numerosos
autores recomiendan trabajar cuando la finalidad es medir diferencias en la percepcién de color. De esta
forma los valores obtenidos del la Ec. (3.19) en el nuevo espacio son los mostrados en las Tablas 3.6 y 3.7.
El orden de similitud entre los diferentes observadores respecto del patrén se muestra en la Tabla 3.8.

Centro de color | MM | CF | JAM | VOS | SBM
78 | 1,3 | 9,6 1,5 1,6
6,1 | 6,5 7,0 2,0 5,0
2,1 | 36| 2,7 2,3 3,5
10,7 | 2,1 | 13,3 4,6 5,1
10,6 | 14 | 12,9 0,6 0,8

= 3| Q| | =

Tabla 3.6: Cocientes Q¥+ calculados para los observadores considerados con respecto a la elipse medida
para CF en el espacio CIELAB.

Centro de color | MM | CF | JAM | VOS | SBM
3,6 | 1,1 4,5 0,7 1,0
6,7 | 7,1 7,7 2,2 5,5
24 | 4,1 29 2.4 3,9
138 |1 24 | 17,2 5,9 6,5
136 | 2,2 | 164 0,5 0,9

= 3| Q| B =

Tabla 3.7: Cocientes Q* calculados para los observadores considerados con respecto a la elipse medida
para JAM en el espacio CIELAB.

Los resultados son préacticamente los mismos en cuanto a la similitud respecto del observador de
referencia CIE31, que en el apartado anterior cuando haciamos el estudio en coordenadas cromaéticas.
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Pares de

observadores | QF(CF) | Q¥(JAM) | Orden
CIE31-VOS 2,20 2,34 1
CIE31-CF 2,97 3,39 2
CIE31-SBM 3,20 3,57 3
CIE31-MM 7,48 8,02 4
CIE31-JAM 9,11 9,75 5

Tabla 3.8: Cantidades Q* para los diferentes observadores cuando se considera el umbral de CF Y JAM
en el espacio CIELAB. Los pares de observadores se ordenan por su grado de similitud con respecto al
observador patrén CIE31.
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Capitulo 4

Ausencia de correspondencia entre
los espacios de representacion de

color (CF y JAM)

En este Capitulo se va cuantificar o evaluar la diferencia entre la percepcion colorimétrica de dos ob-
servadores reales, CF y JAM. Martinez [MARth] y Martinez et al. [MAR96, MAR97, MARO3a, MARO3b]
han medido las mencionadas funciones de igualacién de color ademas de los umbrales correspondientes
a los cinco centros de color recomendados por la CIE [ROB78]. Hemos analizado la similitud en la per-
cepcién de color entre ambos observadores para estos centros de color. Para ello se ha procedido de la
siguiente forma:

1. Para un obsevador dado, JAM por ejemplo, y para cada centro de color (1), se han generado un
conjunto de distribuciones espectrales metaméricas. El nimero de la distribucion metamérica se
denota con el indice n/4M (ver la columna 2 en la Tabla 4.1).

2. Se han calculado las coordenadas cromaticas para estas distribuciones con las funciones de igualacion
de color asociadas a otro observador, en este caso CF. Las nubes de puntos junto con el umbral
determinados ambos para CF se representan en una figura comin para cada centro de color (Fig.
4.1).

Los pasos 1 y 2 se han repetido intercambiando los observadores. Los datos para el observador CF se
muestran en la columna 3 de la Tabla 4.1 y en la Fig. 4.2.

En el caso de la Fig. 4.1, para el caso de los centros de color A y C, las nubes de puntos estan
parcialmente dentro de la elipse. En la Fig. 4.2 esto mismo sucede para los centros de color A y D, sin
embargo en el caso del centro de color B todos los puntos estdan dentro de la elipse. El caso es diferente
para el resto de los centros de color en cada observador: las nubes de puntos se encuentran fuera de las
elipses respectivas. Para cuantificar las discrepancias analizando los centros de color considerados se han
calculado los siguientes pardmetros Q¢! (teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Fig. 4.1) y
Q7AM (teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Fig. 4.2). Estas cantidades se obtienen a partir
de la Ec. (3.19) del Capitulo anterior. Los resultados se muestran en las columnas 2 y 3 de la Tabla 4.2
respectivamente.

Cuando se comparan los resultados mostrados en las Figs. 4.1 y 4.2, y los datos obtenidos en la Tabla
4.2 deducimos que la percepcién colorimétrica de los observadores JAM y CF es claramente diferente
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Figura 4.1: Coordenadas crométicas obtenidas para el observador CF para aquellas distribuciones que son me-
taméricas para JAM. La linea continua representa la elipse de CF para cada centro de color. Los resultados estdn
expresados en el espacio G94.
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Figura 4.2: Coordenadas crométicas obtenidas para el observador JAM para aquellas distribuciones que son
metaméricas para CF. La linea continua representa la elipse de JAM para cada centro de color. Los resultados
estan expresados en el espacio G94.
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Centros de color | n/AM | pCF
A 1225 | 1225
B 964 992
C 1225 | 1225
D 1134 | 1225
E 1225 | 1225

Tabla 4.1: El nimero de metameros producidos para cada uno de los centros de color y para los observa-
dores JAM (columna 2) y CF (columna 3 ).

para los centros de color B, C, D y E. En el caso del estimulo de color A, las nubes de coordenadas
crométicas estadn dentro de las correspondientes elipses.

Centros de color | Q¢F! | QJAM.I
A 0,8 0,2
B 41 0,2
C 1,0 1,7
D 78 | 07
E 4.6 1,3

Tabla 4.2: Cantidades QCF! y Q7AM Ve el texto para més detalles.

Este andlisis revela una importante discrepancia entre los observadores CF y JAM al evaluarlos para
dichos centros de color y su origen deriva de la variabilidad de las funciones de igualacién de color. Se
deduce que las funciones de igualacién de color de los observadores tienen una fuerte influencia en las
especificaciones de color individual. Hay que destacar, que en concordancia con lo que se expresa en
las Refs. [MEL94, MAR97], la aparente variabilidad mostrada en los umbrales no es significativa en la
mayoria de los casos, aunque hay desplazamientos significativos de los centros de las elipses. En suma
el andlisis revela pronunciadas discrepancias entre los diferentes observadores al evaluar un estimulo de
color particular.

Los resultados presentados en las Figs. 4.1 y 4.2, y enla Tabla 4.2 revelan la no reciprocidad entre los
observadores CF y JAM en todos los centros de color excepto en el centro A. Este hecho requiere una
breve descripcion: los metdmeros generados para un observador, por ejemplo JAM, producen en este la
misma sensacién de color, mientras que para otro observador, el caso de CF, estas mismas distribuciones
de energia (metdmeros para JAM) producen diferentes sensaciones de color. Los cocientes Q¢! son
estimadores para diferencias en la especificacién de los estimulos fisicos. Este comportamiento se reproduce
cuando ambos observadores intercambian los papeles. El resultado sorprendente es que los cocientes Q¥+
y Q7AMl son cantidades claramente diferentes sélo para ciertos centros I y no para los centros de color
A y C. Este resultado es una consecuencia del siguiente hecho: los sistemas de representacién utilizados
por dos conjuntos diferentes de funciones de igualacién de color, R¢F y R74M 1o son isomorfos, la
correspondencia entre dichos sistemas de representacién no es uno a uno, este hecho ha sido tratado
extensamente en las Refs. [ZOIth, ZOI00]. El origen de este comportamiento viene de las diferencias
locales en las funciones de igualacién de color de los diferentes observadores. En la Ref. [PER99] se
realiza un minucioso andlisis estadistico de las funciones de igualacién de color de varios observadores.
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Estos autores introducen un pardmetro llamado VAF (ver la Seccién que lleva por titulo “Overall analysis
of the cmf curve shape”), para analizar las diferencias entre los conjuntos de funciones de igualacién de
color. En la tabla de la Ref. [PER99] se muestra cémo el pardmetro VAF para T, y Z, es menor que
para 7, . Este hecho confirma el cardcter no isomorfo entre los sistemas de representacién de color REF y
R7AM En esta Seccién hemos mostrado cémo no hay reciprocidad entre el comportamiento colorimétrico
predicho por los conjuntos de funciones de igualacién de color asociadas con los dos observadores reales
considerados.

El problema subyacente en la variabilidad entre observadores cuando se comparan, es discutida en el
articulo publicado por Hita et al. [HIT77]. En ese trabajo se analizan las causas de algunas anomalias
encontradas cuando se representan los umbrales en el diagrama cromético CIE31. Estas anomalias fueron
consideradas una consecuencia de la distorsién introducida cuando un conjunto de datos experimentales
son transformados de un sistema de representacién a otro. Para minimizar esta distorsién Hita et al.
proponen trabajar con un tnico sistema de primarios y con el mismo dispositivo experimental. Esta es
una solucién parcial del problema derivado del cardcter no isomorfo entre los sistemas de representacién
asociados a un par de observadores dados [ZOIth, ZOI00]. Esta cuestién junto con la validez de establecer
un observador patrén debe ser investigado con més profundidad.
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Capitulo 5

Influencia de las funciones de
igualacion de color en la percepciéon
de las pequenas diferencias de color

La especificacion de los estimulos de color se realiza en términos de las funciones de igualacién de
color de un observador k y de las caracteristicas espectrales de los estimulos fisicos correspondientes (flujo
radiante espectral). Es bien sabido que en colorimetria, el color se especifica generalmente en términos de
los valores triestimulo, como se muestra en la Ec. 2.6, los cudles vienen dados para el observador & por

A2
Xt = K [paodn (-1.2,3) (5.1)

A1

donde I = [A1, 2] es el rango espectral considerado. La mayoria de los autores toman A; = 400 nm
y A2 = 700 nm. Asi los estimulos de color percibidos por el observador a pertenecen al subconjunto de
vectores de R3

RF = {(XF X% X¥)paratodop(N)} C R3. (5.2)

Este subconjunto contiene los valores triestimulo de todos los posibles estimulos de color percibidos
por el observador k. De la ecuacién (5.1) es evidente deducir que el mismo estimulo fisico (p(A)) se per-
cibe como un color diferente por dos observadores (o y 8) que poseen funciones de igualacién de color
diferentes. En otras palabras, los subconjuntos R* y R? son diferentes. Ademas, no hay una correspon-
dencia entre estos subconjuntos. No obstante, la comparacién de la percepcién de un conjunto dado de
distribuciones espectrales (p;(A) con j = 1,2...S) por diferentes observadores nos ayuda a que obtenga-
mos una informacién valiosa acerca de la influencia en la variabilidad de las funciones de igualacién de
color en la percepcion absoluta de colores. Varios trabajos se han llevado a cabo para conseguir desvelar
las consecuencias de este efecto [MEL94, Z0OI99, EZQ01, EZQO03]. Melgosa et. al [MEL94] analizaron la
influencia de las funciones de igualacién de color en la especificaciéon de umbrales de la discriminacién de
color y encontraron que los pardmetros que caracterizan los umbrales presentan una variabilidad débil
que no era significativa en la mayoria de casos. No obstante, encontraron desplazamientos significativos
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de los centros de las elipses obtenidas. Este hecho es una indicacién que la percepcién absoluta de un
color depende drasticamente de las funciones de igualacién de color del observador. El comportamiento
colorimétrico de observadores diferentes ha sido analizado para varios centros de color [ZOI99]: en este
trabajo el andlisis de la similitud entre observadores se llevd a cabo considerando la distancia entre las
matrices caracteristicas asociadas a los observadores. Se comparé este método con otro en el que las
similitudes eran evaluadas mediante el anélisis en la percepcién de un conjunto de distribuciones espec-
trales de flujo radiante. Las diferencias en la especificacion de color percibidas por observadores distintos
fue también analizado en las Refs. [EZQO01, EZQO03]. En particular, se mostré que no hay reciprocidad
entre el comportamiento colorimétrico de los observadores, los cuales tienen sistemas de representacién
no isomorfos. Para que los sistemas de representacién de dos observadores fueran isomorfos las funciones
de igualacién de color de uno deberian ser combinacién lineal de las funciones de igualacién de color del
otro observador [ZOI00].

Por otro lado los umbrales de discriminacién de color han sido investigados desde que MacAdam
adopté la elipse como figura geométrica para representar el umbral de diferencias del cromaticidad
[MAC42, SIL45]. En investigaciones subsecuentes los umbrales se consideraron elipsoides cuando se llevan
a cabo igualaciones de color generando modificaciones simultaneas de cromaticidad y luminancia en los
experimentos [BRO49, BRO52, BRO56]. A partir de estos trabajos pioneros en este campo de investiga-
cién se ha desarrollado una intensa actividad [BRO57, WYS71, RIC75, HIT79, WIT83, CHES6, WITS&7,
ALF97, VIN98, CAR99, MEL99], entre otros.

Es interesante analizar los conjuntos de umbrales de discriminacién de color obtenidos para observa-
dores diferentes (variabilidad inter-observadores). Esto podria servir para determinar la habilidad media
de un observador normal. La discriminacién colorimétrica para un conjunto de doce observadores fue
analizada en la Ref. [BRO57] para varios centros de color, aunque el autor sélo proporcioné los resultados
promedio. La variabilidad inter-observadores fue investigada también por Wyszecky y Fielder [WYS71].
De su investigacién, Wyszecky y Fielder concluyeron que la habilidad de cada observador en distinguir
colores entorno a un centro de referencia, con el campo de observacién fijo, varia segin el centro. Esta
variacién, se manifiesta en la forma y orientacién de los umbrales de diferencia de color que represen-
tan las diferencias en la discriminacién de color entre los diferentes observadores. La influencia de las
funciones de igualacién de color en la especificacion de las pequenas diferencias de color ha sido tratada
experimentalmente en las Refs. [MEL94, MAR97]. Los autores de la Ref. [MAR97] concluyeron que la
variabilidad que aparece en los pardmetros del umbral no era significativa en la mayoria de casos, aunque
habia desplazamientos importantes de los centros de las elipses, lo cual estaba en concordancia con los
datos mostrados en la Ref. [MEL94]. Ademas, los estimulos de color que quedan dentro de los umbrales
de diferencias de color que se perciben esencialmente como idénticos para un observador dado, esta cla-
ro que son percibidos como estimulos de color diferentes por diferentes observadores. La pregunta que
naturalmente surge es: ;Cuanto de amplio tiene que ser un estimulo fisico para que un observador dado
(observador de referencia) presente respecto de otro observador diferencias de color similares o diferentes
cerca del umbral? En este Capitulo analizaremos este problema, el cual tiene una conexién intima con la
influencia de las funciones de igualacién de color en la percepciéon de las diferencias de color.

En la Seccién 5.1 utilizaremos las 12 distribuciones metaméricas publicadas por G. Wyszecki [WYS62]
para evaluar a cual de los 10 observadores de Stiles-Burch le producen diferencias de color mas pequenas,
y en consecuencia cual de ellos es mds similar a CIE31. En la Seccién 5.2 se evalua la variabilidad
entre los 10 observadores de Stiles-Burch en lo concerniente a la percencién de diferencias de color pero
considerando las distribuciones metaméricas respecto de los limines y centros respectivos de los umbrales
de discriminacién de color proporcionados por Melgosa et. al [MEL99].
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5.1. Evaluacién de las diferencias de color entre pares metaméri-
Cos

Sea {z¥(\)} (i = 1,2,3) el conjunto de las funciones de igualacién de color asociadas al observador k.
Para una distribucién de potencia espectral radiante p(\), los valores triestimulo correspondientes vienen
dados por la ecuacién (5.1). Cuando calculamos los valores triestimulo la integral de la ecuacién (5.1) se
aproxima por la suma

N
Xfom KAXNY zf(\)p(N), (5.3)
Jj=1

donde A es la anchura espectral del intervalo de muestreo y N es el nimero de longitudes de onda
en las que las funciones p(\) y z¥()\) han sido muestreadas.

Podemos realizar un anélisis pormenorizado de las diferencias de color percibidas por un observado
cuando se le presentan dos estimulos fisicos metaméricos entre si. Estas diferencias en la percepcion las
podemos evaluar segun la férmula de diferencias de color establecida por la CIE y publicadas en la Ref.
[CIE86]. Vamos a considerar para el estudio las 12 distribuciones metameéricas, p, (A;), publicados por G.
Wyszecki [WYS62]. A pesar de ser metdmeros para campos de 102, los valores triestimulo que producen
para el observador patrén CIE31 son los de la Tabla 5.1.

CTEST CTEST CTEST
Xi X5 X3 TCIE31 | YOIE3L

Metamero 1 29,4199 | 30,0098 | 35,4218 | 0,3102 | 0,3164
Metdmero 2 | 29,4171 | 30,0066 | 35,4291 | 0,3101 | 0,3163
Metdmero 3 | 29,3991 | 30,0019 | 35,4195 | 0,3101 | 0,3164
Metdmero 4 | 29,3751 | 29,9918 | 35,4270 | 0,3099 | 0,3164
Metdmero 5 | 29,4194 | 30,0082 | 35,4354 | 0,3101 | 0,3163
Metdmero 6 | 29,4125 | 30,0070 | 35,4078 | 0,3102 | 0,3164
Metdmero 7 | 29,3714 | 29,9959 | 35,3722 | 0,3100 | 0,3166
Metdmero 8 | 29,3997 | 30,0034 | 35,4159 | 0,3101 | 0,3164
Metamero 9 | 29,3703 | 29,8887 | 35,4044 | 0,3103 | 0,3157
Metamero 10 | 29,4149 | 30,0087 | 35,4093 | 0,3102 | 0,3164
Metdamero 11 | 29,3824 | 29,9960 | 35,3975 | 0,3100 | 0,3165
Metamero 12 | 29,3794 | 29,9939 | 35,4287 | 0,3099 | 0,3164

Tabla 5.1: Valores triestimulo y coordenadas cromaticas para el observador CIE31 de las 12 distribuciones
metameéricas publicadas por G. Wyszecki [WYS62].

Calcularemos las diferencias de color, AE,’iym, proporcionadas por los dos conjuntos de valores triestimu-

lo Xf, y X[, previa transformacién a coordenadas CIELab. Estos valores triestimulo estén dados en
la Ec. (5.4) donde n y m indican las 12 distribuciones metaméricas consideradas y k hace referencia a los
diferentes observadores.

N
Xf, = KAXY af(\)pa(N), (i =1,2,3). (5.4)
7=1
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njm | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 0,0146 | 0,0000 | ///// | ///// | /1700 1 2000 L 20 L 2 L L
3 0,0512 | 0,0519 | 0,0000 | ///// | ///// | //000 | 2000 L 200
4 0,1107 | 0,1084 [ 0,0605 | 0,0000 | ///// | ///// | /7777 V /1711 1 71700 V11771 1 11117
5 0,0206 | 0,0066 | 0,0557 | 0,1105 | 0,0000 | ///// | ///// | /1111 | 1111 11101111
6 0,0224 | 0,0339 | 0,0398 | 0,0998 | 0,0403 | 0,0000 | ///// | ////] | ////] | 77717 | 7]]]]
7 0,1413 | 0,1475 | 0,0991 | 0,0826 | 0,1525 | 0,1205 | 0,0000 | ///// | ////] | ////] | 7]]]]
8 0,0534 | 0,0560 | 0,0076 | 0,0610 | 0,0603 | 0,0391 | 0,0930 | 0,0000 | ///// | ////] | /]]]]
9 0,3225 | 0,3136 | 0,3584 | 0,3961 | 0,3091 | 0,3427 | 0,4529 | 0,3644 | 0,0000 | ////] | /]]]]
10 | 0,0208 | 0,0331 | 0,0425 | 0,1027 | 0,0395 | 0,0031 | 0,1230 | 0,0419 | 0,3414 | 0,0000 | /////
11 | 0,0037 | 0,0975 | 0,0470 | 0,0462 | 0,1020 | 0,0755 | 0,0529 | 0,0418 | 0,4024 | 0,0783 | 0,0000
12 | 0,1022 | 0,0997 | 0,0522 | 0,0088 | 0,1017 | 0,0918 | 0,0852 | 0,0532 | 0,3890 | 0,0946 | 0,0437

Tabla 5.2: Diferencias de color, AESTE3! para el observador CIE31 entre las 12 distribuciones metaméri-
cas consideradas.

Para el caso de £ = CIE31 las diferencias de color, AEglf?’l, se muestran en la Tabla 5.2. Es
evidente que estas diferencias tienen que ser muy pequefias, como asi es, puesto que estan calculadas
entre distribuciones metaméricas respecto al propio observador CIE64 que es muy similar al CIFE31.

Si ahora consideramos los 10 observadores de Stiles-Burch, ¥ = SB1,SB2...SB10, para poder realizar
un anélisis adecuado promediamos AEY  en la variable m, o sea a las 12 distribuciones metaméricas
(realmente es a m — 1, porque una diferencia vale cero) como se indica en la Ec. (5.5), los resultados
obtenidos de dicho promedio son los mostrados en la Tabla 5.3.

12
AEF = 1/11 Y AEE, . (n=1,2.12), (5.5)
n#m=1

A la vista de los resultados, las 12 distribuciones metaméricas utilizadas no se comportan como tales
para los 10 observadores de Stiles-Burch. Para poder analizar con mas precisién cuédl es el observador que
percibe los estimulos de color méas diferentes, vamos a disenar un criterio que nos sirva para seleccionar
una distribucién metamérica de referencia respecto del cual calcularemos las diferencias de color con las
otras 11.

Si nos fijamos en los valores para cada observador y observamos cudl es la distribuciéon metamérica
que proporciona el valor mas bajo, deducimos que la niimero 2 es el que menores diferencias produce en
el 60 % de los observadores utilizados, la nimero 9 en el 30 % y la distribucién ntimero 6 en el 10 % (ver
ultima fila de la Tabla 5.3). Esto nos hace decantarnos por utilizar la distribucién nimero 2 de referencia.
Para el observador de referencia CIE31 las diferencias de color, AESTF31, de todas las distribuciones
metaméricas respecto de la nimero 2 son las mostradas en la Tabla 5.4 y cuyo valor medio de las
diferencias es 0,086.

En el caso de los 10 observadores de Stiles-Burch, las diferencias de color que consideraremos serdn
AEfl’2 con k = SB1,5B2...SB10, mostradas en la Tabla 5.5.

En el caso del observador CI1E31, ver Tabla 5.2, las diferencias de color son esencialmente despreciables
y podemos decir que las 12 distribuciones metaméricas propuestas por G. Wyszecki [WYS62] para el
observador C'I E64 lo son también metaméricas para el observador CIE31, toda vez que dichas diferencias
no llegan a la unidad. En el caso de los observadores de Stiles-Burch, ver Tabla 5.3, estas diferencias son
superiores a 2 unidades, oscilando entre 2,3583 y 8,4381, que por tratarse de unidades CIELAB estariamos
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n/k SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10
Metamero 1 5,6519 | 3,7497 | 5,9982 | 4,8536 | 6,4708 | 7,6680 | 7,2088 | 7,0365 | 6,1667 | 7,5032
Metamero 2 3,0478 | 2,4125 | 3,7638 | 3,1748 | 4,1981 | 3,5440 | 4,4918 | 4,1550 | 3,9369 | 4,5424
Metamero 3 5,4356 | 2,4710 | 5,8004 | 4,4713 | 5,9671 | 5,7556 | 6,3230 | 6,8490 | 5,5572 | 6,8968
Metamero 4 4,0423 | 3,5969 | 4,8143 | 3,9783 | 5,0975 | 4,6167 | 6,3535 | 5,7830 | 5,3329 | 5,5465
Metamero 5 3,5834 | 4,0958 | 5,5216 | 4,8947 | 6,2267 | 3,8632 | 7,5784 | 6,4085 | 6,5143 | 6,6764
Metamero 6 4,9086 | 2,3583 | 4,9618 | 3,8280 | 5,1470 | 5,8135 | 5,8677 | 6,0444 | 4,9881 | 5,7729
Metamero 7 3,1227 | 2,4041 | 3,8563 | 3,4738 | 4,3365 | 3,5526 | 5,2446 | 4,5920 | 4,2089 | 4,6929
Metamero 8 3,8221 | 2,4490 | 4,5748 | 3,5215 | 4,6044 | 4,8392 | 5,1082 | 5,2447 | 4,5502 | 5,6132
Metamero 9 3,3864 | 2,4334 | 3,6543 | 3,1745 | 4,2323 | 4,2073 | 4,6051 | 4,2649 | 3,8759 | 4,5471
Metamero 10 | 3,5396 | 2,4035 | 4,1904 | 4,3168 | 6,0176 | 3,6138 | 6,3372 | 5,0698 | 4,2798 | 5,5962
Metamero 11 | 4,9749 | 2,6006 | 4,8222 | 3,9099 | 5,2487 | 6,4114 | 5,8729 | 6,0241 | 4,8622 | 5,7745
Metamero 12 | 3,7204 | 3,1336 | 5,0501 | 5,2880 | 7,2891 | 4,7867 | 6,3769 | 5,0810 | 5,2749 | 8,4381
V. Minimo 3,0478 | 2,3583 | 3,6543 | 3,1745 | 4,1981 | 3,5440 | 4,4918 | 4,1550 | 3,8759 | 4,5424
Metamero N° 2 6 9 9 2 2 2 2 9 2

Tabla 5.3: Diferencias de color promediadas entre las 12 distribuciones metaméricas consideradas, AEF
con k= SB1,S5B2...SB10, para los 10 observadores de Stiles-Burch. En las dos iltimas filas se muestran
el valor minimo por observador y la distribucién metamérica a la que esta asociado dicho valor.

Metamero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CIE31 0,015 | 0,000 | 0,052 | 0,108 | 0,007 | 0,034 | 0,148 | 0,056 | 0,314 | 0,033 | 0,098 | 0,010

Tabla 5.4: Diferencias de color, AEg LE3L para el observador CIE31 entre las 12 distribuciones metaméri-
cas consideradas y la distribuciéon metamérica niimero 2.

hablando de grandes diferencias de color. Si nos fijamos en la Tabla 5.5 observamos que las medias de las
diferencias para cada observador oscilan entre 2,4125 para el observador SB2 y 4,5424 para el observador
SB10, lo que significa que incluso seleccionando como referencia la distribucion metamérica que menos
diferencias de color produce con el resto (la nimero 2), las diferencias de color obtenidas son bastante
elevadas, y consecuentemente dichas distribuciones metaméricas distan mucho de ser metaméricas para
el conjunto de observadores Stiles-Burch.

Si estos resultados los promediamos al numero de distribuciones metaméricas podemos asignar un
orden entre los observadores en lo concerniente a la percepcién de diferencias de color (ver las dos dltimas
filas de la Tabla 5.5). Como se muestra en la Tabla 5.6 podemos concluir que el observador SB2 es el
observador mas parecido al CIE31 mientras que el observador SB10 es para el que las diferencias de
color producidas por el conjunto de las distribuciones metaméricas es mayor.
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n/k SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SBY9 | SB10

Metdmero 1 | 5,3722 | 3,7984 | 5,2469 | 4,6791 | 6,3229 | 7,6277 | 6,7589 | 6,1245 | 5,8906 | 6,8150

Metdmero 2 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Metdmero 3 | 4,7934 | 2,2247 | 5,7587 | 3,9961 | 5,3445 | 4,5784 | 4,8353 | 6,1116 | 5,0960 | 6,1281

Metdmero 4 | 2,9896 | 2,7801 | 3,7905 | 2,3758 | 3,0136 | 3,1469 | 4,1956 | 4,1294 | 3,6103 | 3,6174

Metdmero 5 | 1,3604 | 2,7507 | 3,1447 | 3,1187 | 3,6977 | 1,1064 | 5,6485 | 4,2197 | 4,2899 | 4,1358

Metdmero 6 | 4,3434 | 1,4788 | 3,3450 | 2,5602 | 3,5506 | 5,3949 | 4,4743 | 4,6111 | 3,3821 | 3,7493

Metdmero 7 | 1,3746 | 2,4646 | 3,0886 | 3,0070 | 3,3973 | 0,6079 | 3,9870 | 3,0302 | 3,7119 | 3,1261

Metdmero 8 | 2,7522 | 1,7001 | 3,9330 | 1,8648 | 2,3334 | 3,5367 | 2,3430 | 3,9432 | 3,1836 | 3,9056

Metdmero 9 | 1,8532 | 2,5012 | 2,3562 | 2,2247 | 3,1014 | 2,4618 | 2,5349 | 1,7302 | 2,8606 | 2,6958

Metdmero 10 | 2,3488 | 2,1936 | 3,6243 | 4,2496 | 5,9855 | 0,8303 | 5,5148 | 3,8368 | 3,8220 | 4,7532

Metdmero 11 | 4,5642 | 2,3562 | 3,5657 | 3,2043 | 4,4482 | 6,2378 | 4,8691 | 4,8018 | 3,9987 | 4,3410

Metdmero 12 | 1,7737 | 2,2891 | 3,5480 | 3,6422 | 4,9840 | 3,4555 | 4,2482 | 3,1667 | 3,4604 | 6,6992

MEDIA 3,0478 | 2,4125 | 3,7638 | 3,1748 | 4,1981 | 3,5440 | 4,4918 | 4,1550 | 3,9369 | 4,5424

ORDEN 2 1 5 3 8 4 9 7 6 10

Tabla 5.5: Diferencias de color, AEfL72 con k = SB1,5B2...5B10, para los 10 observadores de Stiles-
Burch. En las dos iltimas filas se muestran, por un lado el valor medio de las diferencias para cada
observador y por otro el orden asignado a cada observador de acuerdo al valor de dicha media.

ORDEN
SB2 1

SB1
SB4
SB6
SB3
SB9
SBS8
SB5
SB7
SB10

O| 00| | O U x| o N

—
o

Tabla 5.6: Observadores de Stiles-Burch ordenados de menor a mayor percepcién de las diferencias de
color calculadas para las 12 distribuciones metaméricas publicadas por G. Wyszecki [WYS62].

5.2. Variabilidad inter-observadores en la percepcion de las pe-
quenas diferencias de color

Consideramos los umbrales de diferencia de color alrededor de un conjunto de centros del color (los
centros del color estdn marcados con [, donde [ va de 1 a R). Los elipsoides describen umbrales de dife-
rencia de color y la elipse generada por la seccidon que corta al diagrama cromaético describe el umbral de
cromaticidad, asi los pardmetros necesarios para caracterizar los umbrales son el dngulo 6, que indica la
orientaciéon del semieje mayor con respecto al eje x, y los semiejes a y b. El centro de cada elipse es desig-
nado por (z},4}), y la luminancia media por Xé’o, por lo tanto en el diagrama cromatico representariamos
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las elipses de diferencias de color como se muestra en la Fig. 5.1.

(ant, I’ ynst, I)

A

X

>
»

y

Figura 5.1: Elipse de diferencias de color asociada al observador de referencia. (z5",y5"") representa las coor-
denadas cromaéticas del centro de la elipse mientris que (wff’l, y,it’l) representa las coordenadas cromaéticas de los

puntos de corte de los bordes de la elipse seleccionados.

Fl procedimiento para evaluar cémo las diferencias de color son percibidas por un conjunto dado de
observadores (nombrados con el superindice k) es el siguiente:

1. Seleccionamos un conjunto de centros de color, ng’l (1t =1,2,3,1=1,2,3,4,5, y el superindice
st indica que el valor triestimulo esta asociado al observador de referencia) y sus correspondientes
umbrales de diferencias de color publicados en la Ref. [MEL99]. En dicha publicacién también
se detalla los niveles de luminancia, por lo que podemos transformar los valores triestimulo en
coordenadas cromaticas y asi, en el diagrama cromaético representariamos las elipses de diferencias
de color con los centros respectivos.

2. Calculamos los puntos de corte de las lineas rectas que contienen el centro del umbral con el borde de
las elipses: (230!, y5t!). Esto proporciona las coordenadas crométicas de los bordes. Podemos calcular
los valores triestimulo de cada punto de corte, X f ’;;l, considerando las luminancias correspondientes

de cada centro. El nimero de lineas rectas se puede seleccionar cambiando su pendiente al variar

los dngulos a (ver Fig. 5.1). En nuestro caso variamos el dngulo « de 10° en 10°, por ello n varia

desde 1 hasta 36 (puntos de corte).

3. Calculamos las diferencias de color, AESt;f, entre X, f)’l y X; t,;l para el observador de referencia,

usando las férmulas de diferencia de color de CIELAB [CIES6].

4. Utilizando la técnica descrita en las Refs. [Z0195, EZQ97], generamos una distribucién espectral
metamérica respecto del observador de referencia, para el centro de color [. Calculamos los valores
triestimulo asociados a dicha distribucién para el conjunto de los observadores seleccionados. Esta
distribuciéon espectral reproduce los valores triestimulo del centro de color | para el observador de
referencia: X g’l.

5. Para cada punto de interseccion de las rectas con la elipse se ha generado una distribucién espectral,
estas distribuciones reproducen respectivamente los valores triestimulo de cada punto para el ob-
servador de referencia. Hemos evaluado los valores triestimulo X zk é asociados a estas distribuciones
espectrales para el mismo conjunto de observadores.
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6. Calculamos las diferencias de color entre Xik 61 y X lk é para dicho conjunto de observadores, usando

las férmulas de diferencia de color de CIELAB: AEg,..

. (e L . £l Kl .

7. Realizamos un analisis estadistico de los conjuntos de datos AE, y AEy, para determinar la
similitud entre los observadores en lo concerniente a la percepcién de las pequenas diferencias de
color. Con este propdsito hemos calculado los pardametros estadisticos usuales, en particular los

. —~=k,! .. ;o
valores medios (AE ") y desviaciones tipicas (o*!).

El objetivo es analizar cémo diferentes observadores evalian las diferencias de color para un conjunto
dado de pares de estimulos fisicos que son justamente distinguibles para un observador de referencia.
Para hacerlo, evaluamos las diferencias entre cada observador individual y uno de referencia, que consi-
deraremos el observador patrén CIE 1931 [WYS82]). Las funciones de igualacién de color de los demas
observadores utilizados serdn las de los diez observadores de Stiles-Burch [TRE87], para campos visuales
de 2°.

1 (CENTRO) z} vl Xt
1 (acromaético) | 0,3143 | 0,3278 | 55,26
2 (amarillo) 0,3870 | 0,4278 | 53,01

3 (azul) 0,2176 | 0,2163 | 21,71
1 (rojo) 0,4810 | 0,3415 | 26,07
5 (verde) 0,2474 | 0,3609 | 42,75

Tabla 5.7: Coordenadas cromdticas y niveles de luminancia (ed/m?) de los centros de color considerados.

Los centros de color utilizados en nuestro anélisis se muestran en la Tabla 5.7 y son los expuestos en
la Ref. [MEL99]. Los valores triestimulo del centro del elipsoide (X g’l) se pueden calcular tomando los
datos proporcionados en las columnas 2, 3 y 8 de la Tabla I de la Ref. [MEL99]. Mediante el uso de los
datos suministrados, para un observador (el observador MP), en la Tabla II, de dicha referencia, podemos
determinar la interseccién de las lineas rectas que contienen el centro de la elipse de cromaticidad con
el limite del umbral, XZ i;l (ver Fig. 5.1). Es necesario saber la diferencia AY entre la luminancia del
centro y un punto en la superficie del elipsoide con las mismas coordenadas crométicas para determinar
los valores triestimulo correspondientes (ver columna 6 de la Tabla II en la Ref. [MEL99]). Finalmente
destacamos que los datos para el estimulo acromaético de referencia utilizado para la transformacién a
CIELAB estan también proporcionados en la mencionada referencia y son X = 66,9,Y = 70,0, Z = 73,5.

En la Tabla 5.8 se muestra, en las columnas de la 1 a la 10, las diferencias de color sefialadas en
el punto 6 anteriormente mencionado y los datos mostrados en la columna 11 son los del punto 3.
Se han reproducido los resultados obtenidos para el centro de color acromético considerado en la Ref.
[MEL99] para cada uno de los observadores estudiados en la Ref. [TRE87]. También hemos reproducido
los resultados para el observador patrén en la dltima columna de la Tabla 5.8. Una simple inspeccién
de la Tabla 5.8 revela que, para cada observador, las diferencias de color entre los pares de estimulos
fisicos presentan una alta dispersion. Hemos reflejado esta dispersion representando en la Fig. 5.2, para el
centro acromatico, las diferencias de color de dos observadores, el que produce diferencias mayores (SBS8),
AE(ifs’l, y el que las produce menores (SB2), AE(ifQ’l, frente al observador CTE31, AEOC:TILE?’U.

Respecto de los otros centros del color analizados en la Ref. [MEL99] el comportamiento es similar al
obtenido para el centro acromatico. Por brevedad no hemos reproducido la lista completa de las Tablas
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[n/k [ SBI [ SB2 [ SB3

SB4 [ SB5 | SB6 | SB7 | SBS | SB9 [ SB10 | CIE31 |

T [[1,26] 1,23 [ 1,22 | 147|152 ] 1,10 1,27 ] 1,30 | 1,13 | 1,17 | L,18
2 |[142 [ 1,24 [ 140 | 1,54 | 1,69 | 1,26 | 1,38 | 1,47 | 1,26 | 1,30 | 1,17
3 [ 1,59 | 1,27 | 1,59 | 1,63 | 1,88 | 1,38 | 1,53 | 1,66 | 1,43 | 1,46 | 1,22
4 1,78 [ 1,32 1,79 | 1,74 | 2,07 | 1,52 | 1,69 | 1,85 | 1,61 | 1,65 | 1,30
5 || 1,97 | 1,40 | 1,08 | 1,86 | 2,25 | 1,66 | 1,85 | 2,04 | 1,80 | 1,84 | 1,41
6 | 2,16 | 1,49 | 2,16 | 1,97 | 2,41 | 1,80 | 2,01 | 2,22 | 1,08 | 2,03 | 1,52
7 1232 | 1,58 | 2,33 | 2,07 | 2,55 | 1,92 | 2,15 | 2,39 | 2,14 | 2,22 | 1,63
8 |[ 2,46 | 1,66 | 2,46 | 2,15 | 2,67 | 2,02 | 2,27 | 2,53 | 2,28 | 2,38 | 1,73
9 |[2,58 | 1,73 | 2,57 | 2,21 | 2,74 | 2,10 | 2,36 | 2,64 | 2,39 | 2,52 | 1,79
10 || 2,66 | 1,77 | 2,63 | 2,23 | 2,79 | 2,13 | 2,41 | 2,72 | 2,47 | 2,62 | 1,83
11 || 2,70 | 1,79 | 2,67 | 2,22 | 2,79 | 2,14 | 2,42 | 2,76 | 2,52 | 2,60 | 1,84
12 [[2,70 [ 1,78 [ 2,66 | 2,18 | 2,75 | 2,10 | 2,40 | 2,77 | 2,52 | 2,72 | 181
13 || 2,67 | 1,74 | 2,61 | 2,10 | 2,68 | 2,03 | 2,35 | 2,74 | 2,49 | 2,72 | 1,74
14 [[ 2,60 | 1,68 | 2,53 | 1,09 | 2,57 | 1,93 | 2,25 | 2,68 | 2,42 | 2,67 | 1,66
15 || 2,50 | 1,58 | 2,41 | 1,85 | 2,43 | 1,81 | 2,13 | 2,58 | 2,32 | 2,58 | 1,55
16 || 2,36 | 1,47 | 2,27 | 1,70 | 2,26 | 1,66 | 1,98 | 2,45 | 2,19 | 2,46 | 1,43
17 [ 2,21 | 1,34 | 2,10 | 1,53 | 2,08 | 1,51 | 1,82 | 2,30 | 2,04 | 2,31 | 1,31
18 [ 2,04 [ 1,21 | 1,92 | 1,36 | 1,89 | 1,36 | 1,64 | 2,13 | 1,87 | 2,14 | 1,21
19 || 1,85 | 1,08 | 1,73 | 1,22 | 1,69 | 1,23 | 1,47 | 1,95 | 1,70 | 1,95 | 1,16
20 || 1,68 | 0,98 | 1,55 | 1,10 | 1,51 | 1,14 | 1,32 | 1,76 | 1,54 | 1,75 | 1,15
21 |[ 1,51 | 0,92 | 1,38 | 1,04 | 1,34 | 1,10 | 1,19 | 1,58 | 1,39 | 1,56 | 1,20
22 [ 1,36 | 0,90 | 1,24 | 1,03 | 1,21 | 1,11 | 1,11 | 1,41 | 1,27 | 1,38 | 1,29
23 || 1,25 | 0,94 | 1,13 | 1,07 | 1,12 | 1,16 | 1,08 | 1,27 | 1,18 | 1,23 | 1,40
24 |[ 1,17 | 1,01 | 1,05 | 1,15 | 1,06 | 1,23 | 1,08 | 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,53
25 || 1,12 | 1,11 | 1,01 | 1,25 | 1,04 | 1,31 | 1,12 | 1,06 | 1,11 | 1,04 | 1,64
26 || 1,10 | 1,20 | 1,00 | 1,34 | 1,04 | 1,30 | 1,17 | 0,09 | 1,12 | 1,01 | 1,73
27 |[1,09 | 1,29 | 0,99 | 1,42 | 1,05 | 1,45 | 1,21 | 0,05 | 1,13 | 1,01 | 1,30
28 |[ 1,09 | 1,36 | 0,99 | 1,47 | 1,06 | 1,48 | 1,25 | 0,03 | 1,14 | 1,02 | 1,84
29 |[ 1,08 | 1,41 | 0,98 | 1,51 | 1,07 | 1,48 | 1,26 | 0,01 | 1,14 | 1,04 | 1,84
30 || 1,07 | 1,44 | 0,97 | 1,52 | 1,06 | 1,46 | 1,26 | 0,00 | 1,12 | 1,05 | 1,81
31 |[ 1,05 | 1,44 | 0,94 | 1,52 | 1,06 | 1,42 | 1,23 | 0,89 | 1,09 | 1,04 | 1,75
32 |[1,03 ] 1,43 0,92 | 1,49 | 1,07 | 1,35 | 1,20 | 0,89 | 1,05 | 1,03 | 1,67
33 |[ 1,01 | 1,39 | 0,90 | 1,46 | 1,09 | 1,28 | 1,17 | 0,90 | 1,01 | 1,02 | 1,56
34 |[[1,02 ] 1,35 ] 0,92 | 1,43 | 1,15 | 1,21 | 1,14 | 0,05 | 0,99 | 1,02 | 1,45
35 |[ 1,06 | 1,30 | 0,98 | 1,42 | 1,24 | 1,17 | 1,15 | 1,03 | 0,99 | 1,03 | 1,33
36 || 1,14 | 1,26 | 1,08 | 1,43 | 1,36 | 1,15 | 1,18 | 1,15 | 1,04 | 1,08 | 1,24

Tabla 5.8: Diferencias de color para el centro acromético, AE(')“Y’; con k=SB1,SB2..SB10 y n =1, 2..,36.

correspondientes a todos los centros del color. En lugar de reproducir la lista completa de las Tablas,
hemos reflejado en la Tabla 5.9 los valores promedio (Ekl) y las desviaciones tipicas (o%!) para cada
observador y para todos los centros del color. Los datos que se muestran en la Tabla 5.9 indican que
las discrepancias al evaluar las diferencias de color no sélo dependen de las funciones de igualacién de
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Figura 5.2: AE(iff?’l y AE{ifg’l frente a AEOC:fLEm’l,

color de los observadores considerados sino también presenta, variaciones fuertes dependiendo del centro
de color. Hay que destacar que, en general, el intervalo de igualacién de color para un observador dado

(k) y cualquiera de los centros del color (I) viene dado por [ﬁk’l — ok, AE™ + o®!], normalmente
es mas grande que el intervalo correspondiente a las igualaciones de color asociado al observador de la
referencia. Hay unas pocas excepciones a esta regla: el observador SB2 para centro del color verde, y el
observador SB6 para los centros del color azul y rojo. También hay que hacer notar que mientras las
elipses de discriminacién cromética se determinaron para el mismo nivel de confianza en la Ref. [MEL99],
la diferencia de color para el centro del color rojo en unidades CIELAB son mas grandes en promedio
que las asociadas otros centros del color, para el mismo observador de referencia, el observador patrén
CIE 1931.

Es deseable obtener un parametro cuantitativo que permita evaluar las diferencias de color. Una forma
de hacerlo es estimar las desviaciones relativas mediante el cdlculo de la siguiente magnitud

st,l k.l
AEy,, — AEy,
st,l
AEp;,

dak—st! x 100, (5.6)

que representa el porcentaje de desviacién de las diferencias de color entre el observador st y el
observador k para el centro del color /. Esta magnitud proporciona una estimacién local de la asimetria
en las diferencias de color en cada direccién para un centro del color dado.

La Fig. 5.3 (a) muestra la magnitud da®=*%! para el centro de color acromdtico (I = 1), y para los
observadores SB2 (k = 2, en la figura se muestra con o) y SB8 (k = 8, en la figura se muestra con
+). Esta figura revela que la magnitud daf=5"! presenta desviaciones tan altas como de un 75% al

estimar las diferencias de color para el centro de color acroméatico. Hay que destacar que el observador
SB8 (SB2) es el que en promedio presenta el valor méas alto (bajo) de las diferencias de color, segin los
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SBI1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SBS | SB9 | SB10 | CIE31
A 171,36 | 164 | 1,60 | 1,76 | 1,52 | 1,60 | 1,72 | 1,61 | 1,69 | 1,52
o1 0,63 ] 0,25 | 0,65 | 0,37 | 0,66 | 0,34 | 0,48 | 0,70 | 0,56 | 0,65 | 0,24
AE | 248 2,26 | 242 | 2,54 | 2,46 | 2,46 | 248 | 242 | 250 | 2,53 | 2,47
oF2 042 | 0,53 | 0,48 | 0,61 | 0,52 | 0,63 | 0,62 | 0,63 | 0,49 | 0,50 | 0,34
AR 1211 2,01 200223214190 [ 250 | 214]234] 226 | 231
oF3 0,76 | 0,65 | 0,82 | 0,80 | 0,82 | 0,55 | 1,03 | 0,91 | 1,05 | 0,99 | 0,56
AE 14,70 | 454 | 459 | 4,60 | 4,52 | 3,99 | 4,74 | 4,55 | 4,93 | 517 | 4,43
oF% [ 1,79 | 1,67 | 1,69 | 1,66 | 1,59 | 1,26 | 1,87 | 1,73 | 1,04 | 2,17 | 1,44
AE" 1220210230237 ] 239|222 244221236 241 | 234
oF5 | 0,51 | 0,42 | 0,58 | 0,59 | 0,64 | 0,57 | 0,61 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,63

Tabla 5.9: Valores medios (AEk’l) y desviaciones tipicas (¢"!) de las diferencias de color para los diferentes
centros de color: I =1 centro acromaético, ! = 2 centro amarillo, [ = 3 centro azul, [ = 4 centro rojo, y [ = 5 centro
verde.

datos mostrados en la Tabla 5.9. Para el observador SB2 el porcentaje de desviaciones es alrededor del
10 % para varios pares de muestras metaméricas y para cierto valor de n se aumenta el porcentaje hasta
33 %. Esta asimetria en el porcentaje de desviaciones es una indicacién de que los umbrales de diferencia
de color para el observador SB2 y para el observador de la referencia difieren en forma y orientacién
entre ellos. Se aprecia esta diferencia fuertemente para el caso de observador SB8. Las Figs. 5.3 (b) y
(e) presentan los porcentajes de desviacién para los mismos observadores pero para otros centros del
color. Las discrepancias al evaluar las diferencias de color varian drasticamente cuando consideramos
centros del color diferentes. Las discrepancias mas pequenas son las asociadas al centro del color verde
(ver la Fig. 5.3(e)), y las més grandes son las asociadas al centro del color azul (ver la Fig. 5.3(c)). Estos
sorprendentes resultados se parecen a los obtenidos en las Refs. [EZQO01, EZQO03], donde las mayores
(menores) discrepancias al evaluar la percepcién absoluta de estimulos fisicos eran las asociadas al centro
del color azul (verde).

Estos resultados proporcionan una confirmacién sobre la no reciprocidad entre el comportamiento
colorimétrico de dos observadores reales [EZQO01]. Ademds, proporcionan una demostracién convincente
de cémo la variabilidad de las funciones de igualacién de color no sélo influyen en la percepcién absoluta
de estimulos fisicos, sino también en la evaluacién de pequenas diferencias de color.

Finalmente, utilizaremos un descriptor estadistico en la evaluacion de las pequenias diferencias de color
para explorar el grado de similitud entre un conjunto de observadores y un observador de referencia. A

. . , . . —y
primera vista podriamos tratar de usar el promedio de las cantidades AE"" a todos los centros de color,

. ~=k 5 ~=k! - , .. . =k,
ie, AE = % S>> AE"". Sin embargo éste no es un procedimiento adecuado ya que las cantidades AE "
I=1

presentan una alta dispersién en las correspondientes desviaciones tipicas (o). Teniendo en cuenta esto
utilizaremos los coeficientes de variacién CV*! definidos como

okl
p—
AE

cvkl = (5.7)

El promedio de las cantidades dadas por la ecuacién (5.7) sobre todos los centros del color proporciona
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un estimador global de la similitud entre el observador k£ y el observador de referencia al evaluar las
diferencias de color, i.e, podemos calcular

5
vk = %chk’l. (5.8)
=1

Para el caso del observador estandar CV%" = 0,23 y para el conjunto de observadores se muestran los
valores en la Tabla 5.10. En la columna 3 reflejamos el orden de semejanza con respecto al observador
patron. Asi, podemos asignar a los observadores un orden de semejanza en la percepcion de diferencias

Observer | CV* | Order
SB2 02628 | 1
SB6 0,2683 2
SB4 0,2870 3
SB1 03001 | 4
SB5 0,3185 5
SB7 0,3219 6
SB3 0,3220 7
SB9 0,3227 8
SB10 0,3355 9
SB8 0,3441 10

Tabla 5.10: Valores promedio dados por la ecuacién (5.8).En la columna 3 se muestra el orden de semejanza
respecto al observador CIE31 de acuerdo con estos valores.

de color con respecto al observador patrén debido al analisis de la similitud entre CVt y CV*. Es
sorprendente que el orden de semejanza obtenido al utilizar este método es muy similar al que se obtuvo en
la Ref. [EZQO3], donde los autores consideraron el orden de semejanza entre un conjunto de observadores
y un observador de referencia al evaluar sus correspondientes comportamientos colorimétricos (ver la
Tabla VII en la Ref. [EZQO03]).

Asi, el método desarrollado en este trabajo proporciona una comprobaciéon mas amplia de la impor-
tancia de la matriz caracteristica cuando consideramos el comportamiento en cuanto a la percepcién
colorimétrica de un observador dado.

Sabemos que diferentes distribuciones espectrales producen estimulos visuales que dependen de la
respuesta espectral especifica del sistema visual que viene caracterizada por las funciones de igualacién
de color. Conociendo los umbrales de diferencia de color para un observador y para un conjunto de centros,
hemos calculado las diferencias de color entre estos centros y diferentes puntos del umbral correspondiente.
Hemos producido distribuciones espectrales metaméricas respecto de un observador de referencia tanto
para los centros de color como para los puntos del umbral considerados, mediante la utilizacién de un
software de propésito especifico [Z0195, EZQ97]. Para un conjunto de observadores hemos calculado
las nuevas diferencias de color. Al final se a proporcionado un método para estimar la semejanza en la
percepcion entre un conjunto de observadores y uno de referencia al evaluar pequenas diferencias de color.

En promedio las diferencias entre las igualaciones hechas para dos observadores diferentes se estimé en-
torno de 2,5 unidades CIELAB, resultado que estd en concordancia con el trabajo experimental llevado
a cabo por Alfvin y Fairchaild [ALF97].
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Figura 5.3: Porcentage de desviacién da2~ %! (o) y da=°%!
el acromético, (b) I = 2 para el amarillo, (c) I = 3 para el azul, (d) | = 4 para el rojo y (e) I = 5 para el verde.

(+) para los diferentes centros de color (a) | = 1 para
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Capitulo 6

Percepcion de los umbrales de
luminancia

Presentamos un método para analizar la influencia de las funciones de igualacién de color en la
percepciéon de umbrales de luminancia, los cuales son evaluados en términos de la fraccién de Weber.
Las igualaciones de luminancia con cromaticidad fija muestran una dependencia con las funciones de
igualacién de color de cada observador. Demostramos que la influencia del nivel del luminancia en los
umbrales de luminancia es independiente del observador en el régimen de luminancias altas, 1fL <
Xy < 7fL, mientras que para niveles de luminancia moderados y bajos, 0,02fL < Xy < 1fL (1fL =
3,426 cd/m?), se encuentra una gran variabilidad inter-observadores.

En este Capitulo, nos interesamos por el andlisis de cémo las funciones de igualacién de color afectan a
la habilidad promedio de varios observadores al evaluar los umbrales de luminancia. También consideramos
la influencia del nivel de luminancia en dicha habilidad. Estos problemas estan estrechamente relacionados
con la variabilidad inter-observadores en la discriminacién del color. Para estos propésitos usaremos el
conjunto de datos suministrados en las Refs. [BRO49, BRO51], ya que los autores de estos trabajos
proporcionan los datos completos necesarios para el anilisis que llevaremos a cabo. En la Seccion 6.1
presentamos una descripcién breve del desarrollo tedrico y en la Seccion 6.2 presentamos los resultados y
la discusién de los mismos.

6.1. FEvaluacion de la Fraccion de Weber

Al igual que en el Capitulo anterior {#¥(\)} (i = 1,2, 3) es el conjunto de las funciones de igualacién
de color asociadas al observador k. Para una distribucién de potencia espectral radiante p(\), los valores
triestimulo correspondientes vienen dados por la Eq. (5.3).

Consideremos los umbrales de diferencias de color en torno a un conjunto de centros de color (los
centros de color estdn nombrados con el indice m, el cual va desde 1 hasta S). Cada umbral puede ser
especificado en términos de un elipsoide mediante sus coeficientes correspondientes. Los parametros ne-
cesarios para caracterizar los umbrales son los valores triestimulo del centro y la matriz de covarianza
obtenida en los experimentos de igualacién de color (Refs. [BRO49, CAR99]). Considerando un cen-
tro de color m cuya cromaticidad para un observador de referencia (indicado con el superindice st) es

(:L'St’m, ygt’m) con luminancia media X t(’)m. Para este estimulo de color podemos determinar los umbrales

superior /inferior (Xit&m / Xzsi’im) de acuerdo con el procedimiento desarrollado en la Ref. [CAR02]. En

a5
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este trabajo tomaremos como observador de referencia al observador CIE1931.
En este Capitulo proponemos un método analitico para evaluar como son percibidos los umbrales de
luminancia por un conjunto de observadores diferentes. El procedimiento seguido es el siguiente:

1.

6.2.

Dado un centro de color m, con una luminancia media X;tdm, y sus correspondientes umbrales de

diferencias de color, podemos calcular los umbrales de luminancia superior /inferior, X;)t;im X;Zm
utilizando un método estadistico descrito en la Ref. [CAR02] para el observador de referencia. Es
preciso indicar que el nivel de confianza utilizado para obtener los umbrales de luminancia es 0,16
como en la Ref. [CARO02].

. Utilizando la técnica descrita en las Refs. [Z0195, EZQ97], generamos una distribucién espectral

pgt”"(x). Esta distribucién espectral reproduce los valores triestimulo del centro de color, m, para

el observador de referencia: X f %’m (1 =1,2,3). En el espacio (z,y, X2) las coordenadas correspon-

. . st,m _ st,m st,m
dientes serdn: (x5 ", yy " Xo g )-

Hemos generado dos distribuciones espectrales pt™(\)y p5°™()), las cuales reproducen para el

observador de referencia las cromaticidades del centro de color pero con las luminancias superior
Jinferior dadas (X35 /X3%™). En el espacio (z,y,X2) estas distribuciones proporcionan las si-

. £ t ¢ ¢ t t :
guientes coordenadas: (zg ", yg ", X54™). v (x5 ",y ", X5¢") respectivamente.

. Considerando las anteriores distribuciones pi>™(\), pft™(\), v p5P™(N\) en la Eq. (5.3), con las

U

luminancias correspondientes X;c o Xf Ty X,f 7" calculamos los valores triestimulo para cada

k

conjunto funciones de igualacién de color, z; (A), analizado en este estudio.

Calculamos la fraccién de Weber, (W FFm = (X f;” -X f;’ )/ Yy"™), para cada conjunto de funciones
de igualacién de color y para todos los centros de color considerados (m =1, ..., 5S).

Para poder evaluar la similitud entre los observadores al evaluar los umbrales de luminancia realiza-
mos un andlisis estadistico del conjunto de datos W F*™, Para cada observador, k, hemos calculado

k

el valor medio, WF", y su desviacion tipica, o”, cuando promediamos los datos para todos los cen-

tros de color considerados.

Para analizar la influencia del centro de color en la percepcién de los umbrales de luminancia, hemos
calculado los valores promedio a todos los observadores, W F' | y sus correspondientes desviaciones
tipicas, ¢, para cada centro de color considerado.

Variabilidad inter-observadores en la determinacion de los
umbrales de luminancia

El objetivo de esta Seccién es analizar como diferentes observadores evalian los umbrales de luminancia
relativos, fraccién de Weber, para un conjunto de centros de color dado. Para hacerlo, hemos utilizado el
método descrito en la Seccién anterior. Hemos calculado para cada observador y para todos los centros de

color las cantidades W F¥™ y la fraccién de Weber media Wk. Con estas cantidades se han evaluado las
diferencias entre cada observador individual k y el observador patrén (observador CIE1931). Los conjuntos
de funciones de igualacién de color utilizados (observador k) son los asociados a los diez observadores
de Stiles-Burch [TRE87]. Tenemos que recordar aqui que estas funciones de igualacién de color fueron
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CC xst,m ygt,m X;tém X;t{im X;t(,im
1 10,580 | 0,341 | 5,400 | 5,552 | 5,232
2 10,422 | 0,330 | 5,800 | 5,936 | 5,652
3 10,364 | 0,505 | 4800 | 4017 | 4,673
4 0,370 | 0,218 | 2,750 | 2,847 | 2,640
5 ] 0,492 | 0,445 | 3,350 | 3,426 | 3,268
6 | 0,308 [ 0,424 | 2,950 | 3,012 | 2,883
7 10,446 | 0,450 | 5,800 | 5,939 | 5,648
8 | 0,319 | 0,581 | 4,100 | 4,180 | 4,014
9 10,682 | 0,302 | 6,100 | 6318 | 5,851
10 | 0,650 | 0,292 | 6,200 | 6,385 | 5,004
12 10,221 | 0,148 | 0,550 | 0,563 | 0,536
13 0,668 | 0,317 | 2,470 | 2,542 | 2,390
14 | 0,484 | 0,267 | 1,070 | 1,104 | 1,031
15 | 0,436 | 0,366 | 3,300 | 3,340 | 3,258
16 | 0,525 | 0,390 | 2,880 | 2,954 | 2,799
17 10,552 | 0,290 | 4,600 | 4,744 | 4,438
18 0,249 | 0,204 | 0,020 | 0,946 | 0,891
19 | 0,258 | 0,325 | 1,950 | 1,994 | 1,903
20 | 0,268 | 0,322 | 2,020 | 2,063 | 1,974
21 | 0,310 | 0,288 | 1,850 | 1,883 | 1,815
22 10,255 | 0,255 | 1,320 | 1,348 | 1,290
23 | 0,383 | 0,480 | 7,300 | 7,444 | 7,146
24 | 0,323 | 0,558 | 6,200 | 6,339 | 6,049
25 | 0,354 | 0,358 | 6,310 | 6,410 | 6,204
26 | 0,416 | 0,236 | 4,190 | 4,309 | 4,058
27 10,612 | 0,317 | 6,180 | 6,333 | 6,013
28 | 0,473 | 0,317 | 10,740 | 10,929 | 10,539
29 | 0,358 | 0,230 | 3,660 | 3,735 | 3,579
30 | 0,321 | 0,491 | 4,910 | 4,983 | 4,833
31 | 0,294 | 0,367 | 5,710 | 5,792 | 5,624
32 | 0,294 | 0,367 | 0,313 | 0,319 | 0,307
33 | 0,400 | 0,385 | 6,960 | 7,071 | 6,843
34 | 0,199 | 0,524 | 1,450 | 1,486 | 1,411
35 | 0,212 | 0,642 | 1,380 | 1,401 | 1,358
36 | 0,203 | 0,421 | 1,574 | 1,595 | 1,552
37 | 0,171 | 0,189 | 2,551 | 2,602 | 2,497
38 | 0,191 | 0,320 | 1,673 | 1,703 | 1,642

Tabla 6.1: La primera columna muestra el nimero del centro de color (CC) en concordancia con la notacién de

la Ref. [BRO49]. En las columnas 2, 3 y 4 se muestran las coordenadas crométicas de los centros ("™, y5"™) con
las luminancias medias X;5™. En las columnas 5 y 6 se muestran los umbrales superior/inferior, (X35 /X55™),

obtenidos de acuerdo con el procedimiento desarrollado en la Ref. [CAR02].
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Figura 6.1: Fraccién de Weber WF*™ obtenida para todos los centros de color (m = 1,...,37) y para cada
observador junto con la fraccién de Weber promedio WE" (circulo).

determinadas para campos visuales de 2°. Los centros de color utilizados son los considerados en la Ref.
[BRO49] y mostradoas en la Tabla 6.1.

En la Fig. 6.1 representamos la fraccién de Weber W F*™ obtenida para todos los centros de color
(m = 1,...,37) y para todos los observadores junto con la correspondiente fraccién de Weber promedio

——k , . . .
WEF" (representada por un circulo). Una simple inspeccién de la figura revela que, para cada observador,

la fraccion de Weber presenta una dispersién muy alta de los datos obtenidos para los diferentes centros de

s T . ey ss
color. La fraccién de Weber promedio WF' y su correspondiente desviacién tipica o*

para todos los observadores.

son muy parecidas

SB1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SB8 | SB9 | SB10 | CIE1931

WE (x1072) | 4,79 | 4,59 | 4,71 | 4,88 | 4,76 | 4,86 | 4,84 | 4,80 | 4,81 | 4,79 4,70
ol (x1072) 154 1,30 | 1,42 | 1,50 | 1,75 | 1,46 | 1,44 | 1,42 | 1,45 | 1,41 1,32

CVF (x1071) [ 3,21 | 2,84 | 3,01 | 3,07 | 3,68 | 3,00 | 2,99 | 2,95 | 3,007 | 2,94 2,80

Tabla 6.2: Fracciones de Weber promedio (WFIC) y sus desviaciones tipicas (o) para los diferentes observadores.
La cuarta fila proporciona los valores de los coeficientes de variacién (CVF = o*/ WFk).

Estos resultados pueden ser numéricamente contrastados en la Tabla 6.2, donde ademés se puede
observar cémo las fracciones de Weber promedio y sus correspondientes desviaciones tipicas se pueden
considerar practicamente independientes del observador considerado. Para los niveles de lumianacia em-
pleados la percepcion de los umbrales es independiente del observador.

En la Fig. 6.2 mostramos la influencia del centro de color en la percepcién de los umbrales de lumi-
nancia. En esta figura representamos la fraccién de Weber W F*¥™ calculada para todos los observadores
y para cada centro por separado. Esta figura también muestra, para cada centro de color, la fraccién de
Weber promedio WF" que obtenemos cuando promediamos los datos para todos los observadores. De
esta figura podemos deducir que la fraccion de Weber promedio y su correspondiente desviacién tipica
dependen fuertemente del centro de color considerado, por ejemplo, los umbrales de luminancia depen-
den del estimulo de color percibido por el observador. Este resultado era esperable ya que, como es bien
conocido, los elipsoides de discriminacién de color tienen diferente tamano y orientaciéon dependiendo del



Percepcion de los umbrales de luminancia 59

centro de color que se esté considerando.
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Figura 6.2: Fraccién de Weber WF*™ obtenida para todos los observadores y para cada centro de color. Con
un circulo se muestra para cada centro de color la fraccién de Weber WF * promediada a todos los observadores.

En la Tabla 6.3 se muestra la fracciéon de Weber promedio wWFE™ y la correspondiente desviacion tipica
o™ para todos los centros de color. Estos datos confirman cuantitativamente las conclusiones obtenidas
de la Fig. 6.2. En resumen, estos resultados apuntan a que la percepcién de los umbrales de luminancia
dependen ligeramente de las funciones de igualacién de color de los observadores empleados y fuertemente
del centro de color considerado.

Hemos analizado cuantitativamente como dependen los umbrales de luminancia del observador y del
centro de color. Para evaluar estas dependencias, seria deseable definir un pardmetro que permita calcular
las discrepancias cuando evaluamos umbrales de luminancia relativa. Una forma de hacerlo es comparando
las desviaciones en la percepcién de umbrales respecto del observador de referencia. De esta forma, hemos
calculado la magnitud

_ |wrnm —wEhn| 100, (6.1)

k—st,m
da WFst,m

la cual proporciona el porcentaje de desviacién de la fraccién de Weber para el centro m entre el
observador k y el patron (st). Esta magnitud proporciona una estimacién local de la similitud cuando
evaluamos umbrales de luminancia para un centro de color dado.

Si consideramos dos observadores diferentes a y 3, desde un punto de vista formal, las cantidades

WE" y WEF estan asociadas con diferentes poblaciones estadisticas, asi 6® # o°. En este caso, no
es posible utilizar estas cantidades para efectuar una comparacién absoluta entre dos observadores, o
entre un observador dado y el patrén. Por lo tanto, con las cantidades (6.1) no se puede realizar una

comparacion de caracter global entre los diferentes observadores. Por otro lado, los valores promedio Wk
presentan una alta dispersién en las correspondientes desviaciones tipicas o (Tabla 6.2), por lo tanto no
son descriptores estadisticos adecuados a la hora de evaluar las diferencias globales entre observadores
distintos.

Para evaluar las diferencias globales entre dos observadores « y [, el descriptor estadistico adecuado
es el coeficiente de variacién, para cada observador CV® y CV# el cual relaciona el valor promedio y la
desviacion tipica. Este descriptor se define como:
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CcC WFE" om | cym
1 0,052 0,0213 | 0,409
2 0,053 0,0252 | 0,473
3 0,059 0,0271 | 0,460
4 0,065 0,0216 | 0,330
5 0,039 0,0178 | 0,450
6 0,038 0,0141 | 0,369
7 0,041 0,0187 | 0,456
8 0,050 0,0255 | 0,510
9 0,065 0,0288 | 0,442
10 0,066 0,0221 | 0,338
12 0,047 0,0159 | 0,335
13 0,067 0,0224 | 0,336
14 0,055 0,0222 | 0,406
15 0,041 0,0661 | 1,608
16 0,046 0,0173 | 0,377
17 0,066 0,0222 | 0,338
18 0,056 0,0224 | 0,402
19 0,038 0,0167 | 0,439
20 0,039 0,0133 | 0,344
21 0,040 0,0259 | 0,642
22 0,040 0,0229 | 0,568
23 0,041 0,0179 | 0,437
24 0,046 0,0287 | 0,628
25 0,036 0,0231 | 0,651
26 0,058 0,0191 | 0,330
27 0,050 0,0168 | 0,335
28 0,042 0,0252 | 0,593
29 0,045 0,0257 | 0,570
30 0,027 0,0095 | 0,356
31 0,026 0,0089 | 0,342
32 0,033 0,0122 | 0,367
33 0,034 0,0126 | 0,376
34 0,055 0,0193 | 0,354
35 0,032 0,0127 | 0,401
36 0,035 0,0266 | 0,757
37 0,040 0,0135 | 0,339
38 0,038 0,0377 | 0,996

Tabla 6.3: La primera columna muestra el nimero del centro de color (CC) en concordancia con la notacién de
la Ref. [BRO49]. En las columnas 2 y 3 se muestran los valores medio (WF ) y la desviacién tipica (¢™) de la
fracciéon de Weber para los diferentes observadores respectivamente. La columna cuarta proporciona los valores
de los coeficientes de variacién (CV™ = o™ /WFE ).
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ovk = — . (6.2)

La diferencia entre las cantidades CV® y CV# proporciona una estimacién global de la similitud entre
los observadores a y 8 cuando evaluamos umbrales de luminancia relativas. Cuanto més similares sean
los coeficientes de variacién CV® y CVF més similar serd la percepcién de los umbrales de luminancia
relativa por los observadores a y 3.

Ahora nos interesamos por evaluar el grado global de similitud entre cada observador y el patrén
en lo concerniente a la percepcién de umbrales de luminancia relativa. Para realizar esto tomamos de
nuevo como observador de referencia al observador CIE1931. Justificamos esta eleccién ya que los valores
triestimulo de las funciones de igualacién de color publicadas en las Refs. [BRO49, BRO51] para el obser-
vador WRJB fueron calculadas utilizando las funciones de igualaciéon de color del observador CIE1931.
Hemos calculado las diferencias entre los coeficientes de variacién CV*¢ y CV* donde k =1, ..., 10.

Ahora vamos a analizar los resultados obtenidos utilizando las expresiones (6.1) y (6.2). Respecto de
la primera, en la Fig. 6.3 se muestra la magnitud da*~*" para los observadores SB2 (k = 2) y SB5
(k = 5). Hemos elegido estos observadores porque la diferencia CV°85 — OVt /CV 582 — OVt obtenida
es la mas grande/pequeiia entre todos los observadores de acuerdo con los datos mostrados en la fila 4
de la Tabla 6.2, y por lo tanto el observador SB5/SB2 es el mds diferente/similar al observador CIE1931
cuando evaluan umbrales de luminancia relativas. La Fig. 6.3 muestra que la magnitud da* 5™ presenta
desviaciones de hasta el 40 % cuando se estiman diferencias de luminancias para la mayoria de los centros
de color considerados en la Ref. [BRO49]. Para el observador SB2 el porcentaje de desviacién es del orden
del 8 % para varios centros de color, y para cierto valor de m, el porcentaje se incrementa hasta un 26 %.
Esta variacion en el porcentaje de desviacidon es un indicativo de que los umbrales de luminancia del
observador SB2 y del observador patrén difieren mucho entre ellos. Esta diferencia es mas grande para
el caso del observador SB5.
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Figura 6.3: Porcentaje de desviacién da®~*%™ (o) y da®~*"™ (+)

Los resultados previos confirman la no reciprocidad entre el comportamiento colorimétrico de dos
observadores reales [Z0OI00]. Ademés proporcionan una convincente demostracién de cémo la variabilidad
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en las funciones de igualacién de color no sélo influye en la percepcién absoluta de un estimulo fisico,
sino también en la evaluacién de las diferencias en luminancias.

Hemos analizado cémo la fraccién de Weber depende de las coordenadas cromédticas (x,y): la Fig.
6.4 revelan que los umbrales de luminancia no son independientes de la cromaticidad como en un prin-
cipio sugerfa Brown [BRO51]. La gran dispersién de los datos no permite poder hacer una prediccién
cuantitativa de esta dependencia de forma sencilla para ningtin observador considerado.
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Figura 6.4: Fraccién de Weber de los observadores SB2 y SB5 frente a las coordenadas cromaticas de los centros
de color.

Ademids no hay relacién aparente entre la fraccién de Weber (W EF*™) y el nivel de luminancia (Xf”g”),
en el rango de luminancias consideradas en la Ref. [BRO49]como revela la Fig. 6.5.

Cuando evaluamos el grado global de similitud entre observadores en la percepcién de los umbrales
de luminancia relativa, utilizamos el descriptor estadistico dado por la Ec. (6.2). Los datos obtenidos
se muestran en la fila 4 de la Tabla 6.2, los cuales pueden ser usados para crear entre los observadores
considerados un orden de semejanza respecto del observador de referencia. Se puede hacer analizando las
diferencias entre CV* y CV*t: la menor diferencia implica una mayor similitud entre el observador k y el
CIE1931. Los resultados obtenidos después del andlisis de estas diferencias para todos los observadores
de Stiles-Bursch se muestran en la Tabla 6.4.

El orden de similitud obtenido usando este método difiere del publicado en la Tabla VII de la Ref.
[EZQO3] y que posteriormente abordaremos en el Capitulo siguiente (Tabla 7.6). La razén de esta dis-
crepancia se debe al hecho de que en este estudio la evaluacién de las discrepancias entre los pares de
observadores conciernen a un unico atributo de color que es el umbral de luminancias manteniendo fija la
cromaticidad, mientras que en la Ref. [EZQ03], para la evaluacién de las similitudes se tenian en cuenta
los tres atributos de un color.

Otro aspecto a considerar consiste en que la fraccién de Weber depende del nivel de luminancia. En
la Ref. [BRO51] el autor analiza las variaciones de los umbrales de diferencia de color ante cambios en el
nivel de luminancia.

En la Tabla 6.1 se muestran los centros de color considerados en la Ref. [BRO49], asi como los
umbrales de luminancia superior e inferior obtenidos de acuerdo con el procedimiento desarrollado en
la Ref. [CARO02]. Dichos datos fueron utilizados en la Ref. [CAR02] para deducir la fracciéon de Weber
para el observador WRJB: en este trabajo se concluy6 que la fraccién de Weber depende del nivel de
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Figura 6.5: Fraccién de Weber de los observadores SB2 y SB5 frente a la luminancia de los centros correspon-
dientes.

Observador | Orden
SB2 1
SB10
SB8
SB7
SB6
SB9
SB3
SB4
SB1
SB5

O 00| I O] U i=| W DD

—
o

Tabla 6.4: Orden de similitud segiin los valores CV* obtenidos en la fila 4 de la Tabla 6.2.

luminancia. Aplicando el procedimiento descrito en la Seccién 6.1, hemos explorado la variabilidad de la
fraccién de Weber utilizando los datos publicados en las Refs. [BRO51, CAR02]. Los resultados obtenidos
los mostramos en la Tabla 6.6, de ellos se deduce que la fraccién de Weber para un centro de color fijo
m, por ejemplo el centro de color 8, con alto valor de luminancia, varia mucho de un observador a otro.
Debemos resaltar que para los centros de color con poco nivel de luminancia, Xo ~ 0,02 fL, por ejemplo,
los centros de color 5, 10 y 14 la fracciéon de Weber presenta una gran variabilidad inter-observadores. Sin
embargo esto no sucede para los centros de color con alto nivel de luminancia, por ejemplo para el centro
de color 20, los diferentes observadores presentan un valor similar de la faccién de Weber. La habilidad
promedio en la percepcion de los umbrales de luminancia relativa se muestra en la Tabla 6.7 junto con
las correspondientes desviaciones tipicas y coeficientes de variacién.

Los diferentes observadores tienen un valor promedio similar para dichos umbrales de luminancia
relativa. Hay que destacar que los valores que nosotros hemos obtenido estén cerca de los publicados en
la Ref. [HEC38] para los diferentes observadores.
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CC x(s}t,m ygt,m X;tém X;t{im X;t(,im
T 10,596 | 0,311 | 0,130 | 0,133 | 0,127
2 0,483 | 0,346 | 0,060 | 0,062 | 0,059
3 | 0,493 | 0,438 | 0,146 | 0,148 | 0,144
4 0,327 [ 0,255 | 0,062 | 0,063 | 0,061
5 10,327 | 0,255 | 0,034 | 0,035 | 0,033
6 | 0,249 | 0,543 | 0,098 | 0,099 | 0,096
7 0,248 [ 0,199 | 0,920 | 0,928 | 0,912
8 | 0,248 [ 0,199 | 0,461 | 0,465 | 0,457
9 0,248 [ 0,199 | 0,092 | 0,094 | 0,001
10 | 0,248 | 0,199 | 0,026 | 0,027 | 0,025
11 [ 0,301 | 0,451 | 4,810 | 4,841 | 4,779
12 [ 0,301 | 0,451 | 2,410 | 2,430 | 2,389
13 0,301 | 0,451 | 0,481 | 0,485 | 0,477
14 0,301 | 0,451 | 0,136 | 0,137 | 0,135
15 | 0,406 | 0,424 | 7,000 | 7,031 | 6,969
16 | 0,406 | 0,424 | 3,520 | 3,537 | 3,503
17 [ 0,406 | 0,424 | 1,160 | 1,168 | 1,152
18 | 0,406 | 0,424 | 0,556 | 0,560 | 0,552
19 | 0,406 | 0,424 | 0,197 | 0,199 | 0,195
20 | 0,406 | 0,424 | 0,056 | 0,057 | 0,055

Tabla 6.5: La primera columna muestra el nimero del centro de color (CC) en concordancia con la notacién de

la Ref. [BRO51]. En las columnas 2, 3 y 4 se muestran las coordenadas crométicas de los centros (z§"™, y5"™) con
las luminancias medias X3%™. En las columnas 5 y 6 se muestran los umbrales superior/inferior, (X357 / X;i;m),

obtenidos de acuerdo con el procedimiento desarrollado en la Ref. [CAR02].

Para comparar los resultados obtenidos en este Capitulo con los publicados en la Ref. [HEC38], para
cada observador, k, y para todos los centros de color considerados, hemos ajustado los valores de W F¥-m
mostramos en la Tabla 6.6, mediante la formula siguiente:

AXs
X

Los valores de ¢ y k calculados para los diferentes observadores los mostramos en la Tabla 6.8. De
acuerdo con la Ref. [CAR02], para el observador de referencia, se tiene que ¢ = 0,012 y k. = 30,3. Para
todos los observadores considerados, la constante ¢ tiene un valor similar. Este hecho indica que el valor
asintético de la fraccién de Weber es parecido para todos los observadores. Mientras que, los valores de
k. muestra una gran dispersién de los datos. Por lo tanto los valores de k. difieren mucho entre cada
observador y el de referencia. En suma, de los andlisis anteriores se concluye que en régimen de luminancia
bajo y medio, 0,02fL < Xs < 1fL, hay significativas diferencias inter-observadores cuando evaluamos
igualaciones en luminancia. Mientras que, la influencia de la variabilidad de las funciones de igualacién
de color en los umbrales de luminancia llega a ser despreciable cuando consideramos altos niveles de
luminancia, 1fL < Xy < 7TfL.

En este Capitulo hemos analizado como las igualaciones en luminancia dependen de las caracteristicas
de la respuesta espectral del sistema visual, asi la variacion en las funciones de igualacién de color produce

2

(6.3)

= o[+ (ke X2) ]
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N° | SBL | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SBS | SB9 | SBI0 | CIE1931
1 | 0,0475 | 0,0458 | 0,0429 | 0,0503 | 0,0504 | 0,0505 | 0,0500 | 0,0516 | 0,0484 | 0,0498 | 0,043
2 | 0,0424 | 0,0471 | 0,0424 | 0,0435 | 0,0404 | 0,0490 | 0,0470 | 0,0484 | 0,0451 | 0,0482 | 0,040
3 10,0302 | 0,0315 | 0,0326 | 0,0282 | 0,0309 | 0,0232 | 0,0260 | 0,0253 | 0,0289 | 0,0265 | 0,027
4 10,0293 ]0,0241 | 0,0248 | 0,0309 | 0,0251 | 0,0409 | 0,0374 | 0,0391 | 0,0308 | 0,0327 | 0,021
5 | 0,0628 | 0,0677 | 0,0683 | 0,0569 | 0,0646 | 0,0539 | 0,0544 | 0,0563 | 0,0623 | 0,0566 | 0,050
6 | 0,0279 | 0,0287 | 0,0289 | 0,0278 | 0,0263 | 0,0300 | 0,0292 | 0,0291 | 0,0274 | 0,0277 | 0,028
7 10,0110 | 0,0136 | 0,0128 | 0,0127 | 0,0065 | 0,0194 | 0,0160 | 0,0163 | 0,0161 | 0,0167 | 0,017
8 10,0239 | 0,0251 | 0,0275 | 0,0241 | 0,0243 | 0,0164 | 0,0165 | 0,0167 | 0,0236 | 0,0176 | 0,016

9 10,0390 | 0,0376 | 0,0408 | 0,0351 | 0,0431 | 0,0325 | 0,0326 | 0,0339 | 0,0370 | 0,0332 | 0,033

10 | 0,0881 | 0,0852 | 0,0882 | 0,0793 | 0,0960 | 0,0718 | 0,0762 | 0,0768 | 0,0814 | 0,0773 0,050

11 | 0,0024 | 0,0077 | 0,0031 | 0,0066 | -0,0040 | 0,0124 | 0,0101 | 0,0097 | 0,0072 | 0,0117 0,013

12 | 0,0142 | 0,0156 | 0,0166 | 0,0141 | 0,0112 | 0,0197 | 0,0167 | 0,0180 | 0,0173 | 0,0165 0,017

13 | 0,0141 | 0,0147 | 0,0133 | 0,0140 | 0,0142 | 0,0148 | 0,0156 | 0,0151 | 0,0133 | 0,0156 0,018

14 | 0,0157 | 0,0141 | 0,0165 | 0,0165 | 0,0154 | 0,0182 | 0,0168 | 0,0170 | 0,0166 | 0,0143 0,021

15 | 0,0145 | 0,0151 | 0,0157 | 0,0097 | 0,0198 | 0,0049 | 0,0071 | 0,0077 | 0,0115 | 0,0091 0,009

16 | 0,0102 | 0,0106 | 0,0102 | 0,0091 | 0,0110 | 0,0060 | 0,0085 | 0,0074 | 0,0086 | 0,0090 0,009

17 | 0,0123 | 0,0127 | 0,0096 | 0,0115 | 0,0142 | 0,0104 | 0,0128 | 0,0115 | 0,0102 | 0,0141 0,014

18 | 0,0125 | 0,0122 | 0,0100 | 0,0137 | 0,0122 | 0,0140 | 0,0148 | 0,0134 | 0,0126 | 0,0153 0,016

19 | 0,0185 | 0,0180 | 0,0189 | 0,0202 | 0,0163 | 0,0213 | 0,0211 | 0,0202 | 0,0204 | 0,0206 0,025

20 | 0,0358 | 0,0356 | 0,0359 | 0,0359 | 0,0358 | 0,0359 | 0,0358 | 0,0358 | 0,0358 | 0,0357 | 0,036

Tabla 6.6: Fraccién de Weber para los diferentes observadores y los centros de color considerados en la Ref.
[BRO51]. La primera columna proporciona el niimero del centro de color en concordancia con la notacién de la
Ref. [BRO51]. La tdltima columna proporciona la fraccién de Weber para el observador de referencia determinada
segin el método propuesto en la Ref. [CAR02].

SBl | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SBS | SB9 | SB10 | WRJB
WE | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,027 | 0,028 | 0,027 | 0,027 | 0,028 | 0,028 | 0,027 | 0,025
owr | 0,021 | 0,020 | 0,021 | 0,019 | 0,023 | 0,018 | 0,018 | 0,019 | 0,020 | 0,018 | 0,013
CV | 0,751 | 0,725 | 0,756 | 0,699 | 0,828 | 0,661 | 0,669 | 0,686 | 0,702 | 0,666 | 0,509

Tabla 6.7: En las filas 2, 3 y 4 se muestran los valores promedio de las fracciones de Weber, desviaciones tipicas
y coeficientes de variacién mostrados en la Tabla 6.6 para los diferentes observadores.

variaciones en los umbrales de luminancia. Hemos mostrado que, como consecuencia de la variabilidad de
las funciones de igualacién de color de los observadores, una cierta igualacién de luminancia percibida por
un observador puede ser significativamente diferente para otro. En este Capitulo hemos proporcionado
un método para estimar el grado de igualacién de luminancia utilizando la informacién que proporcio-
nan los umbrales de diferencia de color utilizando junto con la herramienta desarrollada para generar
distribuciones espectrales metaméricas [Z0195, EZQ97]. Finalmente hemos encontrado que, en régimen
de niveles de luminancia bajos y medios, las funciones de igualacién de color influyen fuertemente en las
predicciones de los umbrales de luminancia (ver Tabla 6.8), mientras que para niveles altos, los umbrales
de luminancia son esencialmente independientes de las funciones de igualacién de color.
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Observador | k. c

SB1 5,0 | 0,006
SB2 6,0 | 0,006
SB3 5,0 | 0,006
SB4 6,2 | 0,007
SB5 3,2 | 0,005
SB6 10,4 | 0,008
SB7 9,0 | 0,008
SB8 8,3 | 0,007
SB9 7,0 | 0,007
SB10 9,1 | 0,008

Tabla 6.8: Valores de k. y ¢ definidos en la Ec. (6.3) para los diferentes observadores analizados en la Ref.
[TRES7)].



Capitulo 7

Comparacion global de las funciones
de igualacion de color de diferentes
observadores

En los capitulos precedentes hemos analizado la percepcion colorimétrica de un grupo de observadores
desde un punto de vista local. Esto fue debido a que el anilisis se realizé mediante el estudio de las
discrepancias entre los valores triestimulo percibidos por dichos observadores cuando se les presentaba
un conjunto de distribuciones de potencia espectral radiante metaméricas respecto a un observador de
referencia y para un conjunto de centros de color (5 centros recomendados por la CIE [ROB78]).

En este Capitulo vamos a analizar el comportamiento, en lo concerniente a la percepcion colorimétrica,
de dichos observadores centrandonos en sus funciones de igualacion de color, que son las que los caracte-
rizan. Por ello, este estudio serd de caracter global en lo concerniente al comportamiento colorimétrico.
Pero antes de abordar dicho estudio tenemos que considerar que cuando comparamos los resultados ex-
perimentales obtenidos para cada par de observadores tenemos dos factores que estdn interviniendo en el
andlisis: uno debido a las diferencias intrinsecas entre los mecanismos de visién de color, y otro debido
a la variabilidad entre los diferentes conjuntos de funciones de igualacién de color, tal y como menciona
Zoido [ZOI00]. Para poder obtener unos resultados relevantes cuando comparamos los datos experimen-
tales, debemos minimizar el factor debido a la variabilidad entre los conjuntos de funciones de igualacién
de color, es por lo que trabajaremos en los sistemas de representacién de color optimizados (SRC), que
describiremos en la Seccién 7.1.

Hemos analizado el comportamiento colorimétrico de un conjunto dado de observadores utilizando
diferentes métodos. Uno de ellos se basa en la distancia entre matrices caracteristicas, [ZOIth], el cual
tiene un cardcter global y que mostramos en la Seccién 7.2. Otros métodos también de caracter global son
los mostrados en la Seccién 7.3 basado en la evaluacién de la norma, [BAC66], de un vector de diferencias
de valores triestimulo y en la Seccién 7.4 en la que calculamos el promedio del pardmetro VAF [PER99).
En la Seccién 7.5 establecemos un orden de semejanza entre observadores segin otro método basado en
el calculo del promedio de las diferencias entre valores triestimulo: este método tiene un cardcter local en
el sentido de que los resultados obtenidos depende del conjunto de estimulos de color considerado.

Los 6rdenes de semejanza obtenidos por los cuatro métodos mencionados, aunque diferentes, propor-
cionan 6rdenes similares de semejanza entre observadores, resultados que estdn en consonancia con los
proporcionados en la Ref. [Z0I99]. Estos resultados indican que el orden de semejanza entre observadores
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depende poco del método utilizado cuando son comparados. Aunque el método basado en la matriz ca-
racteristica es también de caracter global, se debe senalar que este tiene en cuenta la correlacién cruzada
entre las diferentes funciones de igualacién de color asociadas con cada observador, mientras que estos
dos métodos (norma del vector diferencias y promedio del pardmetro VAF) no la tienen en cuenta. En
este sentido pensamos que el método basado en la matriz caracteristica es mas general y cosecuentemente
es preferible a los otros métodos alternativos.

Los resultados obtenidos por los cuatro métodos utilizados en este Capitulo claramente apuntan a
que el orden de semejanza depende fuertemente del SRC en el que los datos han sido analizados. Como
es de esperar, las distancias entre las matrices caracteristicas y las diferencias en los valores triestimulo
promedio son significativamente menores cuando se considera el SRC optimizado. En concordancia con
estos resultados, la norma del vector de diferencias es menor y el VAF promedio méas grande cuando
estos parametros son calculados teniendo en cuenta SRC optimizado. Como se ha senialado en trabajos
previos [Z0OI00, IKR75, WOL99, ZOIth], las diferencias entre observadores asociadas a la variabilidad
entre los conjuntos de funciones de igualacién de color son minimizadas cuando los datos estan referidos
al SRC optimizado, de esta forma las conclusiones obtenidas serdn mas fiables cuando comparamos datos
experimentales. Asi, concluimos que el orden de semejanza para un conjunto de observadores considerados
se debe establecer en el SRC optimizado.

Los valores de las distancias obtenidas por el método basado en la matriz caracteristica son depen-
dientes de la base, la validez de este método queda demostrada considerando que el orden de similitud en
el SRC optimizado permanece esencialmente inalterado. Queda una pregunta en el aire y es, determinar
cudl es la mejor base para calcular las distancias entre las matrices caracteristicas asociadas a un par
dado de observadores o sistemas de deteccion.

El analisis efectuado en la Seccién 7.6 y los resultados obtenidos utilizando los cuatro parametros
considerados en este trabajo parece confirmar los resultados proporcionados en los trabajos previos
[ZOI00, IKR75, WOL99, ZOIth]: el operador H*, definido en la Seccién 7.1 tiende a minimizar las
diferencias entre SRC. Todos los resultados previos parecen demostrar la validez del método basado en la
matriz caracteristica para medir diferencias en el comportamiento colorimétrico. Se puede concluir final-
mente que se deben efectuar las comparaciones de los conjuntos de observadores calculando las distancias
entre las matrices caracteristicas referidas respectivos SRC optimizados, como se muestra en la Seccién
7.6.

En nuestra opinién, dentro del campo de la investigacién en visién de color, se debe aplicar el método
cuando son comparadas las propiedades de las igualaciones de color de diferentes conjuntos de observado-
res, o cuando las igualaciones de color han sido obtenidas utilizando diferentes instrumentos colorimétri-
COS.

7.1. Sistemas de representacion de color optimizados

Si consideramos un observador k y otro patrén (de referencia) st,un estimulo de color percibido
por el observador k, puede ser especificado por el vector X* = (XF, X¥ XF)! y este mismo estimulo
de color percibido por el observador st, puede ser especificado por el vector X5 = (X7 X35t Xst)t |
El SRC RF = {X*}, esta definido por los valores triestimulo de todos los estimulos de color posibles,
correspondientes al conjunto de todas las posibles sensaciones de color percibidas por el observador.
Debido a que los conjuntos de funciones de igualacién de color de un observador real, {Z¥()\)}, son
diferentes de los del otro observador patrén {2{f(A\)}, los SRC R¥ y Rt también son diferentes entre si.

Cuando nosotros consideramos un observador real, k, y uno patrén, st,la minimizacion del factor
debido a la variabilidad entre los conjuntos de funciones de igualacién de color se consigue introduciendo
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el SRC optimizado, R*~*t. Los valores triestimulo en este nuevo sistema, X*—5¢ = (X F=st xh=st xh=styt
estan relacionados con sus sistemas RF mediante la expresién:

Xk-st = gEXF, (7.1)

Asi, H* = {h};} optimiza la transformacién de R* mediante la minimizacién de las diferencias entre

los SRC R*~%t y R®. Esto se consigue minimizando el residuo F*, entendiendo por dicho residuo a la
diferencia al cuadrado entre cada canal monocroméatico del observador patrén y una combinacién lineal
de los tres canales del observador k para la misma ). De esta forma F* viene dado por la expresién:

2y 1/2

N 3
j=1

i=1 =1

y los elementos hj; son los que minimizan la relacién (7.2) de la siguiente manera

a(Fk)2
ok,

=0, (i,j =1,2,3). (7.3)

Como consecuencia de imponer la condicién expresada en la Ec. (7.3) se llega a una expresién que en
forma matricial se escribre como

TH(H" = M*, (7.4)

donde T* es la matriz caracteristica asociada al observador k, cuyos elementos vienen dados por

th="Y & ()ak(\). (7.5)
=1

La matriz caracteristica habia sido definida por J.M. Zoido [ZOIth] y utilizada por Zoido et al.
[ZO199]. En este trabajo los autores ponian de relieve la importancia de esta matriz porque sus elementos
proporcionaban informacién, entre otras cosas, sobre el grado de solape entre las funciones de igualacién
de color del mismo observador. El término ¢;; (i # j) es proporcional a la sensibilidad del i-ésimo detector
del sistema visual a una variacién de la cantidad del j-ésimo estimulo primario. El término diagonal ¢;;
es proporcional a la sensibilidad absoluta del i-ésimo detector. Asi, la matriz caracteristica proporciona
informacién completa sobre el mecanismo visual del observador considerado: sensibilidades absolutas
y solapadas, o de correlacién cruzada, entre las funciones de igualacion de color asociadas con cada
observador.

Definimos la matriz mezcla M*, formada por los siguientes elementos

mi; =&k (n)Est (). (7.6)

=1
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Si consideramos la matriz siguiente:

() () o #0w)
St o= | B #0) . #HBOW) | (7.7)
) i) #(Ow)

compuesta por el conjunto de funciones de igualacién de color monocrométicas, y la matriz S* que
se obtendria mediante el cambio del superindice st por k en dicha matriz (7.7).

Lamatriz T* se puede expresar de la forma S*(S*)t y que la matriz M* es equivalente a S*(S5%t)¢, tanto
T* como M* son matrices simétricas, asi que podemos garantizar la existencia de sus correspondientes
matrices inversas. Consecuentemente operando sobre la Ec. (7.4) se deduce que la matriz H* es

Hk — (Mlc)t(Tk)—l — SSt(Sk)t[Sk(Sk)t]_l, (78)

denominada matriz inversa generalizada, y utilizada por Zoido en la Ref. [ZOI00]. Esta matriz es
la que transforma las funciones de igualacién de color S* expresadas en su SRC R* al SRC optimizado
RE=st como se indica a continuacién:

(8*,, = H*S*. (7.9)

Para ilustrar la accién de operador H*, en la Fig. 7.1 mostramoslas diferencias entre las funciones
de igualacion de color del observador patrén y las funciones de igualaciéon de color del observador SB1,
referidas a los SRC R¥ y R¥~%¢. Como era de esperar segtin se cita en las Refs. [ZOI00, ZOIth] el operador
HF* reduce las diferencias entre ambos conjuntos de funciones de igualacién de color de forma sistemética:
produce una ecualizacién global. Hay que destacar que las diferencias entre las funciones de igualaciéon de
color asociadas con el valor triestimulo X5 son menores que las diferencias entre las funciones de igualacién
de color asociadas con los valores triestimulo X7 y X3. Hemos efectuado la misma comparacion para todos
los observadores y los resultados obtenidos son muy similares a los mostrados en la Fig. 7.1.

Hay que destacar los picos en la regién de las longitudes de onda corta,especialmente en las curvas
asociadas con los valores triestimulo X; y X3, en Fig. 7.1. Para poder explicar estos picos, tenemos
que considerar algunos puntos relevantes. En primer lugar, hay que considerar trabajos recientes en los
que se demuestra que los niveles del luminancia a los que se hicieron los experimentos de igualacién,
fueron diferentes en funcién de cada longitud de onda. En general estos niveles eran convenientes para
todo el espectro a excepcion de las longitud de onda mas cortas, donde eran bajos: cuanto méas corta
era la longitud de onda menor debieran de ser las intensidades en el campo de las igualaciones de color
[ISH52, SPE59, KAT79, STI59]. En el caso de los datos de Stiles-Burch [STI59], podemos verificar esta
conducta por una simple inspeccién de la Tabla 3 en la Ref. [STI59]. Es conocido que la sensibilidad
visual de las diferencias de color disminuye con el nivel del luminancia y a menor luminancia los umbrales
de diferencia de color son més grandes [CARO1]. Asi, es de esperar que las igualaciones de color llevadas
a cabo en la region azul sean menos exactas que las llevadas a cabo en longitudes de onda mas grandes,
esto es, los valores de las funciones de igualacién de color deben ser mdas imprecisas en las longitud de
onda azules.

Un segundo aspecto que hay que considerar es el umbral de sensibilidad dela févea. Segin Stiles estas
curvas muestran una cresta definida en la regién azul [STI59]. Esto podria ser debido al hecho conocido de
que la densidad 6ptica del pigmento macular exhibe un pico claro en torno a los 450 nm [WYS82, OLE99).
Por otro lado, las curvas de sensibilidad para diferentes longitudes de onda han sido medidas por diferentes
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Figura 7.1: Diferencias entre las funciones de igualacién de color del observador patrén y las del observador

SB1. Las funciones de igualacién de color estdn referidas a los SRC R°Z! (linea discontinua) y R5E

continua).

1—st
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autores [LAU23, TYN33, WRI34, WRI35, NEL37, THO47, WEA51, THO51, WEA53, MOT55, BED58] y
la apariencia general de todas las curvas es la misma; todas ellas muestran una cresta definida alrededor de
la longitud de onda de 450 nm. La posicién de este maximo relativo se mantiene esencialmente constante
ante un cambio de observador, tamano del campo y nivel de brillo. Con este pico definido, que muestra
un cambio repentino de pendiente en la curva, es esperable una mayor incertidumbre en las igualaciones
de color en esta regién espectral. Teniendo en cuenta los argumentos previos, no sorprende encontrar
picos en la region espectral alrededor de 450 nm. En otros trabajos cuando se calculan las desviaciones
de los conjuntos de funciones de igualacién de color también obtienen los autores picos similares a los
que aparecen en la Fig. 7.1, como son los casos mostrados en la Fig. 1 en la Ref. [NAY83] y la Fig. 3 en
la Ref. [POZ97].

7.2. Variabilidad entre las matrices caracteristicas en los SRC
Rk y Rk—st

Como un caso particular de la Ec. (7.1), el conjunto de funciones de igualacién de color {#¥()\)}, bajo
la accién de H”, se convierten en las funciones de igualacién de color {Z¥~%(\)}. La matriz caracteristica
asociada a un observador dado depende del SRC en el que los datos (funciones de igualacién de color)
estan expresados. Sustituyéndolas en la relacién anterior, se puede concluir que la matriz caracteristica
asociada al observador k se podria comparar con la del observador patrén en el SRC optimizado, obtenido
aplicando la transformacién (7.1), con H* dado por (7.8). De esta forma compararfamos las matrices Tt

y Th=st = {t!*'} entre si, siendo

N
oot = Y a T )EE T () AN, (6,5 = 1,2,3). (7.10)
n=1

La matriz caracteristica referida al SRC optimizado se puede obtener directamente usando la siguiente
relacién matricial:

Tt = HYTH(HY), (7.11)
cuyos elementos vienen dados por
3 3
=3 N Rk e, (5 =1,2,3). (7.12)
I=1 m=1

Si consideramos una matriz T cuyos elementos son {t;;}, y otra W cuyos elementos son {w;}, se
puede definir la norma-F de la diferencia entre las matrices T y W, que no es otra cosa que una distancia
entre ellas, expresada por:

drow = ||T —W]|F. (7.13)

La norma-F de la matriz P (ver [IKR75, ZOI99]) se define como:
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1Pllr = /Tr {P(P)t], (7.14)

donde T'r expresa la traza de la matriz y el superindice ¢ indica la traspuesta. Aplicando esto al caso
particular en el que tanto T como W sean matrices simétricas nos quedaria la expresion de la forma
siguiente:

dr_w = TT[(T - W)Q] = (tij — wij)2. (7.15)

3
i=1 j=1

Para evaluar las diferencias intrinsecas entre dos observadorespodemos calcular la distancia entre
las matrices caracteristicas segin la expresién (7.15), haciendo T = T* y W = T*—st_ Esta distancia,
referida al SRC optimizado, proporciona conclusiones méas relevantes que haciendo T =1T* y W = T“,
cuya distancia estaria asociada al SRC individual expresada por las funciones de igualaciéon de color
asociadas al observador k. Debido a la gran similitud entre los SRC R** y R*¥~5!, cabria esperar que la
distancia

dst—)k—st = ||T8t - Tk_StHF, (716)

referida al SRC optimizado fuera menor que la distancia asociada al SRC individual dada por la
expresion siguiente:

dagsr = ||T° = T%||p. (7.17)

Para demostrar lo anteriormente expuesto vamos a calcular la distanciaasociada al SRC individual,
dsi—1. v la asociada al SRC optimizado dg_,,_s en sus respectivos SRC R¥ y R¥~! para un conjunto
de observadores diferentes. Posteriormente podemos establecer un orden de semejanza con el observador
patron en ambos SRC. Este procedimiento permitird verificar cémo el orden de semejanza depende del
SRC utilizado.

Las distancias entre las matrices caracteristicas de cada observador y la del patrén, Ec. (7.17), se
muestra en la columna 2 de la Tabla 7.1. El orden de similitud respecto del observador patrén obtenido
de estas distancias se proporciona en la columna 3. Las distancias dg;_,1_s referidas al correspondiente
espacio optimizado R*~5! se muestran en la columna 4. El orden de semejanza proporcionado por estas
distancias se da en la columna 5. Cuando aplicamos el operador H* el orden de semejanza para el conjunto
de observadores se ve altamente alterado (ver columnas 3 y 5 en la Tabla 7.1). Las distancias referidas
al SRC RF son en general més grandes que las referidas al SRC optimizado R*¥~%!. Este es un resultado
esperado puesto que el operador H* minimiza las diferencias entre los SRC [ZOIth].

Teniendo en cuenta este hecho y los argumentos proporcionados en la Ref. [ZOIth] se puede concluir
que el orden de semejanza obtenido cuando utilizamos los SRC R¥~%¢ es mds fiable que el derivado al
utilizador los SRC R*.

Como se ha propuesto, la matriz caracteristica nos proporciona una caracteristica global sobre el com-
portamiento colorimétrico de un grupo de observadores dado [ZOIth]. Debido a los argumentos previos,
usaremos la distancia expresada en la Ec. (7.16) para estimar las diferencias entre el observador k& y el
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[ observador || dy— | orden || dy—g—st | orden ||

SB1 6,5583 | 9 1,2569 1
SB6 76756 | 10 1,4831 2
SB2 18569 | 6 1,6222 3
SB5 16171 | 4 1,7481 4
SB4 47097 | 5 1,8529 5
SB3 12480 | 2 1,9084 6
VOS 37369 | 1 1,9796 7
SB9 51672 | 7 2,2276 g
SBS 5,666 | 8 2,6569 9
SB10 9,0620 | 11 2,6589 10
SB7 45000 | 3 3,0289 1

Tabla 7.1: Distancias entre las matrices caracteristicas asociadas a los 10 observadores de Stiles-Burch
(2°) y el observador VOS y la matriz caracteristica del patrén, referidos a la base R¥ (columna 2) y RF~5!
CRS’s (columna 4). Ordenamiento segin las distancia obtenidas (columnas 3 y 5 respectivamente).

patréon. Se debe sefialar que la métrica, Ec. (7.16), depende de la base usada cuando se representan los
datos. Cuando calculamos la distancia, hemos escogido las coordenadas XY Z del observador patrén CIE
1931 porque el SRC optimizado ha sido optimizado respecto de esa base particular. Por supuesto, este
sistema no tiene virtudes particulares y es posible optimizar el SRC en un espacio diferente al XY Z.
En este caso, se debe calcular la distancia entre las matrices caracteristicas en la misma base en la que
se ha ejecutado la optimizacion: el espacio optimizado y la distancia se deben referir a una base comun.
La distancia entre las matrices caracteristicas serd diferente cuando el cédlculo lo realicemos en espacios
diferentes. Debido a las propiedades de la matriz caracteristica, es esperable que las conclusiones finales
que se obtengan cuando comparamos un conjunto de observadores sean independientes de la base en el
que se calcule la distancia entre las matrices caracteristicas.

7.3. Variabilidad entre las normas en los SRC R* y RF#

Ahora vamos a analizar cémo el orden de semejanza depende del método utilizado cuando compa-
ramos el conjunto de observadores. Este andlisis también permitird verificar la validez del método basa-
do en la distancia entre las matrices caracteristicas. Definimos el vector de diferencias A%*>©55 \) =
(AZS-OBI (), AzshOPS (1), Az5EOP5 (X)), donde el superindice OBS representa k cuando utilizamos el
SRC R* y k — st cuando utilizamos el SRC optimizado, y Az (\) = #5t(\) — 20BS(\)(i = 1,2,3).
Este vector proporciona una medida local de la diferencia entre las funciones de igualacién de color (de-
pende de la longitud de onda) de los observadores k y el patrén. Podemos asociar a esta clase de vectores
la norma siguiente [BACG66]:

3 N
JAREOBS|E = 373 @A) — #0PS) A (718)

i=1 n=1

Esta cantidad proporcionara una medida global de las diferencias entre los dos observadores y nos
permitird establecer un orden de semejanza cuando consideramos un conjunto dado de observadores.
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Para todos los observadores considerados en este trabajo hemos calculado la magnitud (7.18) cuando los
valores triestimulo estdn referidos a los SRC RF y R*¥~5t. Los resultados se muestran respectivamente
en las columnas 2 y 4 de la Tabla 7.2. El orden de similitud con el observador patrén obtenido cuando
consideramos las cantidades ||A%**||2 y || A%*"*~5!||2 se muestra en las columnas 3 y 5 respectivamente.
Los o6rdenes de semejanza mostrados en las columnas 3 y 5 de la Tabla 7.2 son muy similares a los
ordenes mostrados en las columnas 3 y 5 de la Tabla 7.1 de la Seccién anterior respectivamente. Fl
andlisis previo sefiala que el método basado en el cdlculo de la distancia entre matrices caracteristicas
proporciona resultados muy similares a los que proporciona el método basado en el célculo de la norma
mediante la Ec. (7.18). Este es un hecho esperado si tenemos en cuenta que ambos métodos tienen un
caracter global. En el segundo método el cardcter global proviene del proceso de integracion indicado en
la Ec. (7.18).

| observador || [|A%*"|]2 | orden || |AX™* |2 | orden ||
SB6 1,6258 10 0,7385 1
SB1 1,2830 ) 0,7619 2
SB2 1,4032 7 0,7632 3
VOS 0,8016 1 0,7676 4
SB4 1,1851 3 0,8960 3
SB3 1,1470 2 0,9685 6
SB9 1,3534 6 1,0317 7
SB5 1,2106 4 1,0349 8
SB10 2.1711 i1 1,1950 9
SB8 1,5887 9 1,2107 10
SB7 1,4591 8 1,2908 11

Tabla 7.2: Valores de la norma definida en la Ec. (7.18) y calculadas en los SRC R* y R¥=5! (columnas
2 y 4). Orden de semejanza establecido de acuerdo con los valores de la norma (columnas 3 y 5).

En nuestra opinién el método basado en la matriz caracteristica es mejor que el basado en el cdlculo
de la norma del vector de diferencias, porque tiene una interpretacién fisica mientras que el 1iltimo es
meramente un artefacto matemético. En cualquier caso, como ya se ha sefialado en los trabajos [Z0199,

ZOIth], la matriz T*, o Tk—st, caracteriza el comportamiento colorimétrico del observador k mientras esto
mismo no sucede con la cantidad (7.18). En este sentido, cuando se compara un conjunto de observadores,
la distancia entre las matrices caracteristicas es un parametro mas general, y consecuentemente un mejor
estimador para establecer un orden de semejanza que la norma del vector de diferencias (7.18).

7.4. Variabilidad entre los pardmetros VAF en los SRC R* y
Rk—st

Otro parametro que se puede utilizar para comparar el comportamiento colorimétrico de un conjunto
de observadores es el mencionado en la Ref. [PER99]: en este trabajo los autores utilizan el VAF como una
medida de la similitud entre las funciones de igualacién de color. Cuando un observador £ es comparado
con un observador patrén, el pardmetro que VAF asociado con la i—ésima funcién de igualacién de color
se define como
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(2 @ft(xnn?“(An))Q

n=1

(= Erowr) (3 Bersour) |

n=1

VAF;, ops (7.19)

siendo OBS = k 6 k—st. Debido al la desigualdad de Cauchy-Schwarz este pardmetro estd limitado por
la unidad, y la igualdad se obtiene cuando OBS = st. Cuanto més grande sea el VAF}, ;55 mas similares
seran las correspondientes i-ésimas funciones de igualacién de color. Para analizar las diferencias globales
en el comportamiento colorimétrico de los observadores considerados podemos usar el valor promedio del
pardmetro definido en la Ec (7.19).

3
VAFst,OBS = g Z VAFst,OBS' (7.20)

i=1

Por supuesto esta cantidad estd también limitada por la unidad, cuanto mas proxima sea a la unidad
mas similares serdn los observadores. La Ec. (7.20) se puede utilizar para establecer un orden de semejanza
en la percepcién colorimétrica cuando se considera un conjunto de observadores. Hemos calculado el
pardmetro VAF s ops para todos los observadores considerados en este trabajo cuando OBS = k, k — st.
Los resultados se muestran en las columnas 2 (OBS = k) y 4 (OBS =k — st) en la Tabla 7.3.

observador || VAF s | orden | VAF g kst | orden ||

SB1 0,9887 1 0,9917 1
SB6 0,9866 3 0,9913 2
SB2 0,9739 8 0,9904 3
VOS 0,9872 2 0,9872 4
SB4 0,9837 5 0,9872 5
SB5 0,9846 4 0,9853 6
SB3 0,9833 6 0,9850 7
SB9 0,9789 7 0,9816 8
SB10 0,9631 11 0,9741 9
SB8 0,9707 9 0,9740 10
SB7 0,9668 10 0,9684 11

Tabla 7.3: Valores promedio del pardmetro VAF dado por la Ec. (7.20). Las funciones de igualacién
de color del observador k estén referidas a los SRC R* (columna 2) y R*¥=*! (columna 4). Orden de
semejanza establecido de acuerdo a los valores anteriores (columnas 3 y 5 respectivamente).

Los 6rdenes de similitud se obtuvieron conforme con estos valores que se proporcionan en las columnas
3 y 5 respectivamente. En primer lugar, hay que destacar que los valores de la columna 2 son menores
que los valores de la columna 4. Este resultado es una consecuencia de la accién del operador H*: como
era de esperar, las funciones de igualacién de color de observador k£ son méas similares a las del patrén
cuando consideramos el SRC optimizado. El orden de semejanza de la columna 3 de la Tabla 7.3 no
coincide con el orden dado en la columna 3 en la Tabla 7.1. Sin embargo, el orden de semejanza dado
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en la columna 5 de la Tabla 7.3 también es similar a los mostrados en la columna 5 de la Tabla 7.1.
Cuando comparamos un conjunto de observadores, los resultados obtenidos utilizando el método basado
en la matriz caracteristica no difieren de los obtenidos por los métodos basados en la norma (7.18) y el
promedio VAF (7.20). Del anélisis previo podemos concluir que el orden de semejanza, aunque diferente,
no depende fuertemente del método utilizado cuando comparamos el comportamiento colorimétrico, y
parece confirmar que la distancia entre las matrices caracteristicas proporciona una buena medida de la
semejanza entre dos observadores: la menor distancia entre las matrices caracteristicas implica que los
observadores son mas similares.

7.5. Variabilidad entre valores triestimulo en los SRC R* y RF~#

Consideramos un conjunto de S estimulos de referencia, para los cuales hemos generado una colec-
cién de n; distribuciones de potencia espectral radiante, p4(A) (j = 1..n; y I = 1...5), las cuales son

metaméricas respecto al observador patrén. Asi, para cualquier j, X/ g’l se tendra:

N
X750 = KANY @ e, (i=1,2,3). (7.21)
n=1

Se han generado las distribuciones de potencia espectral radiante utilizando la técnica descrita en las
Referencias [Z0195, EZQ97].
Para un observador dado, k, la distribucion pé.()\) proporciona los valores triestimulo

N
XOPH = KANY T #9PS(A)ph(Na).  (i=1,2,3). (7.22)

En la Ec. (7.22) el superindice OBS representa k cuando utilizamos los conjuntos de funciones de
igualacién de color {#¥(\)} en el SRC R* o a k — st cuando utilizamos los conjuntos de funciones de
igualacién de color {#¥7*'()\)} en el SRC RF~.

El valor promedio al niimero n; de distribuciones metaméricas de los valores triestimulo para el
estimulo de referencia [-ésimo viene dado por

1 &
OBS,l OBS,l
X = o X (7.23)

Hemos calculado

, (7.24)

AXPPSE =100

que proporciona la diferencia en porcentaje entre el promedio (7.23) y el valor triestimulo i-ésimo
asociado al observador patrén. Para facilitar la comparacién entre los diferentes resultados obtenidos en
otros trabajos, hemos decidido utilizar las diferencias relativas (7.24) como una medida de la desviacién.
En general, son més dificiles de interpretar las diferencias absolutas.
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El promedio a los valores triestimulo de los resultados obtenidos en la Ec. (7.24) viene dado por

3
AXOBSL _ %ZAXiOBS,l' (7.25)

i=1

Finalmente el promedio a todos los centros de color se determina de la forma:

AXOBS

W+~

S
> AXOBSL (7.26)
=1

Los valores obtenidos en (7.26) pueden serutilizados para establecer un orden de similitud entre
observadores en ambos SRC RF y RIk—st],

El objetivo de esta seccion es comparar el comportamiento colorimétrico de un conjunto de observado-
res. Para hacerlo, evaluamos las diferencias entre cada observador individual y uno patrén (el observador
patrén CIE 1931 [WYS82]). Los observadores individuales son, los diez observadores de Stiles-Burch
[TRES87] con el correspondiente observador medio, SBM, y el observador patrén CIE 1931 modificado
por Vos [VOST78]. Las respectivas funciones de igualacién de color fueron determinadas para campos
visuales de 2°.

Estos conjuntos de funciones de igualacién de color han sido transformados al sistema de representa-
cion G94 [MARth, MAR96]. Esta transformacién se ha llevado a cabo para evitar posibles errores por
trabajar con funciones de igualacién de color que toman valores negativos cuando estas se expresan en el
sistema de estimulos primarios CIE 1931. En palabras de Martinez et al. [MAR96] (ver pagina 488):

“This transformation is similar to that proposed by the CIE and enables us to obtain the new cmf
z', y', 2 referred to a new system of unreal primaries, which, for not being the same as that established
by the CIE, we will hereafter call X'Y'Z'. This new transformation is needed because, the application of
the transformations established by the CIE for its Standard Observer to the different observers which are
involved in our experiments, neqgative values appeared in various cmf. These negative values were due to
the fact that the triangle XYZ established by the CIE did not totally encompass all the spectral points r,
g of all our observers.

The new X'Y'Z' reference system was sought while fulfilling all the conditions imposed by the CIE
to obtain the system established for the Standard Observer. This new X'Y'Z' system of unreal reference
stimuli 1s:

Reference stimulus X' : = +1,4856 g¢g = —0,3215
Reference stimulus Y':  r = —1,6985 ¢ = 42,6267
Reference stimulus Z' :  r = —0,7431 ¢ = +0,1409

The new transformation relationships between the cmf were arrived at by the following:
z' = 2,76547 + 1,75735 + 1,1281b

7= 7 + 4,5907g + 0,06015
2 = 0,58587 + 0,24725 + 4,8178b
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where 7, §, b are the cmf referred to the CIE 1931 RGB system.
The essential point that must finally be emphasized is that we have used a single reference system
(similar to that of the CIE) for all the observers involved in the present study” .

Hay que destacar que nuestra notacién difiere de la que utiliza Martinez et al. [MAR96]: preferimos
usar letras mayusculas sin primas para indicar los valores tristimulo en G94, mientras que ellos utilizan
esta notacién cuando especifican los valores tristimulo en el sistema de estimulos primarios CIE 1931.
Los valores tristimulo X en (394 se obtienen partiendo de los especificados en CIE 1931, X', usando la
transformacion X = C§¢9,,, X', donde C$3%,5, es la matriz dada en la Ec. (5) de la Ref. [EZQO1].

En esta Seccién tanto los estimulos de color de referencia, (X7, X5 X5"'), como las distribuciones
de potencia espectral radiante metaméricas utilizadas, n;, son las empleadas en el Capitulo 3, Seccién
3.1. Tabla 3.1. Recordemos que los centros de color son los sugeridos por la CIE [ROB78], y que las
distribuciones eran metameéricas respecto al observador patrén CIE 1931.

Los resultados obtenidos cuando comparamos los observadores se muestran en las Tablas 7.4 y 7.5. Los
resultados promedio (7.25) se muestran para todos los observadores y centros del color (I = A, B,C, D, E)
en la Tabla 7.4. Debido a la aplicacién del operador H*, los valores AX*~5%! son menores que los valores
A X" ! para todos los centros del color. Los valores de las diferencias entre los promedios (7.25) calculados
en los SRC R*¥=5! y R* depende del centros de color considerado. La diferencia entre ambas cantidades
es muy baja para el centro acromatico (A) y mas alta para el centro del color rojo (B).

Centro A Centro B Centro C Centro D Centro E
— AXFkA | AXOA | AXKB | AXOB | AXKC | AXOC | AXKD | AXOD | AXkE | AXOE

SB1 7,74 0,90 7,81 2,10 6,05 0,47 9,11 0,77 11,10 1,37

SB2 3,95 0,43 6,81 3,86 9,49 1,02 8,19 1,17 6,05 1,70

SB3 5,32 1,24 4,34 3,67 6,59 1,25 4,31 1,49 3,84 2,01

SB4 6,10 0,75 10,11 3,46 9,98 1,42 6,49 1,48 9,53 2,42

SB5 7,93 0,96 4,54 3,19 8,10 1,11 7,64 1,23 9,11 2,38

SB6 13,80 1,02 10,79 1,17 11,30 0,99 14,61 0,88 16,11 1,43

SB7 6,67 2,33 4,79 4,50 7,82 2,54 7,23 3,60 7,66 4,87

SB8 10,31 2,04 8,75 4,08 11,96 1,73 8,59 2,29 8,69 3,41

SB9 3,84 1,53 8,07 3,73 2,87 1,57 3,35 2,16 4,95 2,81

SB10 | 8,51 2,54 11,89 2,68 6,04 2,35 8,80 3,19 12,19 4,60

SBM 4,38 0,91 5,03 3,62 9,89 1,21 3,48 1,33 3,45 2,06

VOS 2,30 0,47 1,38 2,43 2,55 1,17 3,35 1,49 3,60 1,45

Tabla 7.4: Valores del promedio (7.25) para los diferentes centros de color en los SRC RF y RF~5¢ siendo
O=k-st.

Los resultados obtenidos en la Ecuacién (7.26) cuando promediamos a los centros de color se muestra
en las columnas 2 (OBS = k) y 4 (OBS = k — st) en la Tabla 7.5. El orden de semejanza derivado
de estos valores se muestra en columnas 3 y 5 respectivamente. Hay que destacar de nuevo, que las
diferencias promedio mostradas en la columna 4 son menores que las que aparecen en la columna 2.
Cuando las diferencias (7.26) se calculan considerando el SRC RF el orden de semejanza obtenido es
muy similar al mostrado en la columna 5 de la Tabla 7.1. Por otro lado, el orden de semejanza obtenido
cuando las diferencias promedio (7.26) se calculan en los SRC optimizados estd en acuerdo con el orden
proporcionado en la columna 5 de la Tabla 7.1.

Cuando comparamos los observadores, las diferencias en los érdenes de semejanza mostrados en las
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Tablas 7.1 y 7.5 son debidos al hecho de que el primer método proporciona diferencias globales, mientras
que el segundo método tiene un carécter local y el orden de semejanza depende del conjunto de estimulos
elegidos [Z0199, EZQO01, ZOIth]. De este andlisis que se puede concluir que el primer método, basado en
la matriz caracteristica, es méas general que el segundo, basado en el andlisis de variabilidad en los valores
triestimulo asociados con los diferentes observadores.

observador || AX* [ orden | AX*~5" [ orden ||

SB6 1332 11 1,10 1
SB1 8,36 8 1,12 2
VOS 2,64 1 1,40 3
SB2 6,10 1 1,64 1
SB5 747 6 1,78 5
SB4 7,64 7 1,91 6
SB3 1,88 3 1,93 7
SB9 1,62 2 2,36 8
SBS 9,66 | 10 2,71 9
SB10 9,49 9 3,07 10
SB7 6,83 5 3,57 11

Tabla 7.5: Valores del promedio (7.26) en los SRC R* y R¥~%! (columnas 2 y 4). Orden de semejanza de
acuerdo con estos valores (columnas 3 y 5).

7.6. Influencia de la base en los calculos de la variabilidad entre
funciones de igualacién de color

Finalmente discutiremos la influencia de la base utilizada. Hay que destacar que en los calculos previos
hemos utilizado un sistema de primarios irreales parecido al del observador patrén CIE 1931, denominado
G94. Las funciones de igualacién de color de los observadores considerados han sido transformadas al
sistema RGB de primarios utilizado para definir el observador CIE 1931. En esta base hemos calculado
las distancias (7.16) y (7.17). Los datos se muestran en la Tabla 7.6.

Los valores de las distancias (columnas 2 y 4) son menores que las distancias proporcionadas en las
columnas 2 y 4 de la Tabla 7.1. Este hecho indica que las distancias (7.16) y (7.17) dependen de la
base, aunque el orden de semejanza en el SRC optimizado es casi igual en los sistemas XYZ y RGB (ver
la columna 5 en las Tablas 7.1 y 7.6). También hemos calculado las cantidades (7.18) y (7.20) cuando
consideramos la base RGB. En ambos casos los valores obtenidos son diferentes a los que aparecen en las
columnas 2 y 4 de las Tablas 7.2 y 7.3, mientras que el orden de semejanza es casi igual al mostrado en la
columna 5 de dichas tablas. Hay que tener en cuenta que la relacién entre las bases RGB y XYZ es lineal.
Aunque el operador H* minimiza la cantidad (7.2), las distancias (7.16) y (7.17) no son invariantes cuando
consideramos una transformacion lineal. Por consiguiente en el caso de transformaciones no-lineales, las
distancias se deben alterar. La dependencia del pardmetro VAF con la base también se muestra en las
Tablas 3 y 4 de la Ref. [PER99]).
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observadores || dy_i | orden || dy—p—st | orden |

SB2 1,7460 9 0,3345 1
SB6 1,6485 8 0,3556 2
SB1 1,4602 6 0,3647 3
SB4 1,0050 2 0,3872 4
VOS 0,8032 1 0,4008 5
SB5 1,3472 4 0,4122 6
SB3 1,5261 7 0,4345 7
SB9 1,3794 5 0,4742 8
SBS8 1,8611 10 0,5752 9
SB10 2,0563 11 0,5817 10
SB7 1,3080 3 0,6284 11

Tabla 7.6: Distancias entre las matrices caracteristicas asociadas a cada observador y la del observador
patrén referidas a los SRC R* (columna 2) y R¥~** (columna 4) cuando consideramos la base RGB.
Orden de similitud de acuerdo a estas distancias (columnas 3 y 5 respectivamente).
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Capitulo 8

Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido el estudio de la variabilidad inter e intra-observadores en la
percepcion colorimétrica. Esto se ha abordado de forma global, basdndonos en la comparacién de parejas
de funciones de igualacién de color, y de forma local mediante el estudio de la percepcién absoluta
y relativa de estimulos de color por diferentes observadores. Las conclusiones de este trabajo son las
siguientes:

= Hemos mejorado notablemente una técnica de generacién de distribuciones espectrales de potencia
radiante metaméricas respecto a un observador. Dicha técnica basada en el algoritmo del simplex
emplea unas cotas que debido al proceso de generacién son aleatorias. La introduccién de restriccio-
nes en la primera y segunda derivada induce un caracter seudo-aleatorio en las cotas empleadas, ello
nos permite obtener un nimero elevado de distribuciones metaméricas. Las distribuciones generadas
presentan mayor semejanza con aquellas que habitualmente se producen por fuentes de radiacién
convencionales.

= Se ha disenado un procedimiento sistematico para evaluar cuantitativamente la similitud entre las
percepciones colorimétricas de un conjunto de observadores.

El procedimiento estd basado en la evaluacion de las diferencias entre los valores triestimulo que
producen un conjunto de estimulos metaméricos considerados para una pareja de observadores, para
campos visuales pequenos, 2°. A partir de los resultados obtenidos hemos ordenado los observadores
en funcién de la similitud entre sus percepciones colorimétricas con respecto a un observador de
referencia. Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por otros autores.

= Hemos comparado la percepcién absoluta y relativa de estimulos de color para los observadores
reales, CF y JAM. Dicha comparacién se ha realizado de forma cuantitativa mediante el célculo
de un pardmetro que proporciona una medida de la variabilidad entre observadores que tiene en
cuenta los umbrales de discriminacion cromatica. Los resultados muestran que el comportamiento
colorimétrico de los observadores reales claramente se aleja del observador de referencia y exhiben
una clara no reciprocidad en la percepcién absoluta de estimulos de color. Estos resultados estan
en consonancia con los proporcionados por otros autores.

= Hemos evaluado las diferencias de color entre pares metaméricos en el espacio CIELAB conside-
rando distribuciones espectrales de potencia radiante metaméricas respecto al observador CIE31.
Utilizando una de estas distribuciones como referencia, hemos evaluado la similitud de un conjunto
de observadores respecto del observador CIFE31.
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Se ha estudiado tedricamente la variabilidad inter-observadores en la percepcién de las pequenas
diferencias de color y hemos constatado cémo las igualaciones metaméricas dependen de la respuesta
espectral caracteristica del sistema visual de cada observador. En promedio las diferencias entre las
igualaciones hechas para dos observadores diferentes se estimé en torno de 2,5 unidades CIELAB,

lo cual estd en concordancia con el trabajo experimental llevado a cabo por Alfvin y Fairchaild
[ALF97].

Se ha demostrado cémo la variabilidad en las funciones de igualacién de color no sélo influye en
la percepcién absoluta de un estimulo fisico, sino también en la evaluacién de las diferencias en
luminancias. Hemos analizado la influencia de las funciones de igualacién de color en la percepcién
de umbrales de luminancia en términos de la fraccién de Weber. Los umbrales de luminancia con
cromaticidad fija muestran una dependencia con las funciones de mezcla de cada observador.

Hemos constatado que en régimen de niveles de luminancia bajos y medios, funciones de igualacién
de color influyen fuertemente en los umbrales de luminancia, mientras que para niveles altos de
luminancia, los umbrales son esencialmente independientes de funciones de igualacién de color.

Hemos comparando la reproduccién colorimétrica de un conjunto de observadores por diferentes
métodos. De ellos el método basado en la utilizacion de las distancias entre las matrices carac-
teristicas asociadas a dichos observadores fue el preferido.

Hemos constatado la fuerte influencia del sistema de representacién de color (SRC) cuando com-
paramos la percepcién colorimétrica inter-observadores. Podemos concluir que los estudios de la
percepcién colorimétria se deben realizar en los SRC optimizados cuando las funciones de iguala-
ciones de color han sido obtenidas utilizando diferentes instrumentos colorimétricos o cuando son
comparadas las propiedades de las funciones de igualaciones de color de diferentes conjuntos de
observadores. Las diferencias entre la percepcion colorimétrica de diferentes observadores quedan
minimizadas cuando los datos de las funciones de igualacién de color estdn referidos a los SRC
optimizados.



Apéndice A

Variabilidad en la percepcion de los
estimulos

Se muestran las tablas de los pardmetros estadisticos calculados segin las Ecs. (3.4) a la (3.8), para
los 5 centros de color considerados. En la tltima columna de estas tablas hemos representado el nivel de
significacién cuando aplicamos el test de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors (KS) para un nivel de confianza
a = 0,05.

ce. A | xPh ] op?t | At | kP [ ov ] b

CIE1931 | 28,4621 —— —— —— —— ——
VOS 28,1452 | 0,2471 | —0,4154 | 2,1728 | 0,0088 | 0,1369
CF 26,1156 | 0,9460 | 1,1583 | 3,6294 | 0,0362 | 0,1818
JAM 29,9620 | 1,0313 | 1,2431 | 3,5531 | 0,0344 | 0,1927
MM 29,7547 | 1,0042 | 1,2360 | 3,5454 | 0,0337 | 0,2216
SB1 30,2693 | 1,6818 | 0,4663 | 2,4604 | 0,0556 | 0,0851
SB2 28,5052 | 0,9508 | 0,7614 | 2,9174 | 0,0334 | 0,1000
SB3 27,3635 | 1,6041 | 0,5788 | 2,5125 | 0,0586 | 0,0820
SB4 30,0585 | 0,7975 | —0,3253 | 2,5374 | 0,0265 | 0,0846
SB5 27,9395 | 1,5366 | 0,3303 | 2,4272 | 0,0550 | 0,0479
SB6 26,6612 | 1,0468 | 0,3193 | 2,4282 | 0,0393 | 0,0774
SB7 27,4787 | 1,0064 | —0,1734 | 2,4379 | 0,0366 | 0,0666
SB8 25,5403 | 1,3638 | 0,4238 | 2,5423 | 0,0534 | 0,0513
SB9 29,2936 | 1,2577 | 0,2448 | 2,4459 | 0,0429 | 0,0554
SB10 29,3100 | 1,3259 | 0,5453 | 2,4648 | 0,0452 | 0,0780
SBM 28,2420 | 1,2479 | 0,3547 | 2,4437 | 0,0442 | 0,0432

Tabla A.1: Andlisis de los Valores Triestimulo X; para el centro de color Acromético (c.c. A).
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cc. A xhA oh A AshA Kyt [ ovpt ] phA

CIE1931 | 30,0000 | —— —— — — —
VOS 30,1463 | 0,0328 | —0,9095 | 2,8236 | 0,0011 | 0,1707
CF 30,2707 | 0,0191 | 1,0042 | 3,6932 | 0,0006 | 0,1115
JAM 30,2193 | 0,0014 | 0,7242 | 2,1892 | 0,0000 | 0,1549
MM 30,2166 | 0,0014 | 0,3515 | 2,8336 | 0,0000 | 0,1071
SB1 32,2798 | 0,4109 | —0,6434 | 3,1087 | 0,0127 | 0,1168
SB2 31,0858 | 0,4443 | 0,4031 | 2,8177 | 0,0143 | 0,1000
SB3 30,9363 | 0,4459 | 0,0451 | 2,5672 | 0,0144 | 0,0581
SB4 34,0146 | 0,3562 | —1,7072 | 5,9834 | 0,0105 | 0,1855
SB5 33,0735 | 0,7456 | —0,3371 | 2,9905 | 0,0225 | 0,0950
SB6 30,3241 | 0,3858 | —1,0979 | 2,9593 | 0,0127 | 0,2106
SB7 30,7159 | 0,2491 | —1,5687 | 5,0490 | 0,0081 | 0,1780
SB8 30,5553 | 0,2175 | —1,7590 | 6,1182 | 0,0071 | 0,1909
SB9 31,6547 | 0,2546 | —1,0449 | 3,6078 | 0,0080 | 0,1543
SB10 | 31,4111 | 0,1389 | —1,5680 | 5,0201 | 0,0044 | 0,1738
SBM 31,6051 | 0,2409 | —1,1815 | 3,9382 | 0,0076 | 0,1637

Tabla A.2: Analisis de los Valores Triestimulo X5 para el centro

Apéndice A

de color Acromatico (c.c. A).

o A | XEA [ oFA | AR | KA [ CVEA ] b

CIE1931 | 31,4246 | —— — — — —
VOS | 29,3461 | 0,8241 | 0,1279 | 2,0158 | 0,0281 | 0,0854
CF | 31,4589 | 1,4150 | 0,4832 | 3,0229 | 0,0450 | 0,0710
JAM | 46,9474 | 2,7400 | 1,2835 | 3,9093 | 0,0584 | 0,1493
MM | 43,6648 | 2,4836 | 1,2841 | 3,8750 | 0,0569 | 0,1462
SB1 | 36,0666 | 0,4583 | 0,2853 | 2,7663 | 0,0127 | 0,0734
SB2 | 28,9903 | 0,6401 | 0,0840 | 2,0483 | 0,0221 | 0,0650
SB3 | 29,7717 | 0,5870 | 0,1369 | 2,1278 | 0,0197 | 0,0725
SB4 | 31,0203 | 0,9926 | —0,4195 | 2,4022 | 0,0320 | 0,1390
SB5 | 28,6353 | 0,5717 | 0,0909 | 2,0484 | 0,0200 | 0,0740
SB6 | 21,8419 | 0,2102 | —0,1137 | 5,2406 | 0,0096 | 0,0814
SB7 | 27,4799 | 1,2851 | —0,0066 | 2,1006 | 0,0468 | 0,0514
SBS | 26,7400 | 0,7802 | 0,2275 | 2,1061 | 0,0292 | 0,0644
SB9 | 33,0046 | 0,9570 | 0,2158 | 2,1366 | 0,0289 | 0,0644
SB10 | 37,3546 | 1,3279 | —0,6384 | 2,8413 | 0,0355 | 0,1100
SBM | 30,1004 | 0,6720 | 0,0876 | 2,1011 | 0,0223 | 0,0478

Tabla A.3: Andlisis de los Valores Triestimulo X3 para el centro de color Acromético (c.c. A).
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cc. B xFB oP AP KPP | evPP | phP
CIE1931 | 19,9424 - - — —— ——
VOS 19,8621 | 0,0581 | —0,2917 | 2,5431 | 0,0029 | 0,1121
CF 16,8432 | 0,1521 | —0,4766 | 2,2676 | 0,0090 | 0,0839
JAM 16,6495 | 0,0528 | —0,2678 | 3,2761 | 0,0032 | 0,0350
MM 17,1286 | 0,0497 | —0,0338 | 3,0266 | 0,0029 | 0,0241
SB1 19,9788 | 0,2410 | —0,5571 | 2,6974 | 0,0121 | 0,0825
SB2 17,0201 | 0,1886 | —0,4223 | 2,3155 | 0,0111 | 0,0818
SB3 18,1336 | 0,2932 | —0,5848 | 2,8016 | 0,0162 | 0,0852
SB4 20,6703 | 0,1813 | —0,5397 | 2,5843 | 0,0088 | 0,1078
SB5 19,1189 | 0,2645 | —0,6003 | 2,7851 | 0,0138 | 0,0834
SB6 19,3265 | 0,1307 | —0,5234 | 2,8664 | 0,0068 | 0,0725
SB7 19,2296 | 0,2487 | —0,5575 | 2,6004 | 0,0129 | 0,1009
SB8 16,5816 | 0,2622 | —0,5302 | 2,6987 | 0,0158 | 0,0808
SB9 19,5753 | 0,2651 | —0,5259 | 2,6275 | 0,0135 | 0,0838
SB10 18,5253 | 0,2754 | —0,5983 | 2,4770 | 0,0149 | 0,1004
SBM 18,8160 | 0,2344 | —0,5516 | 2,6325 | 0,0125 | 0,0880

Tabla A.4: Anélisis de los Valores Triestimulo X; para el centro de color Rojo (c.c. B).

oB | XbP | oF7 | AP [ KFP [ OVFT | g P

CIE1931 | 14,1000 —— —— —— —— ——
VOS 14,1532 | 0,0071 | —0,3587 | 2,3340 | 0,0005 | 0,1066
CF 14,2760 | 0,0016 | —0,0033 | 3,5360 | 0,0001 | 0,0358
JAM 14,2633 | 0,0003 | —2,0833 | 8,3060 | 0,0000 | 0,1990
MM 14,2640 | 0,0003 | —2,2192 | 8,7898 | 0,0000 | 0,1967
SB1 15,6063 | 0,0185 | 0,0305 | 2,7070 | 0,0012 | 0,0423
SB2 13,7470 | 0,0451 | —0,0616 | 1,7814 | 0,0033 | 0,1141
SB3 14,6424 | 0,0450 | —0,0643 | 2,0666 | 0,0031 | 0,0981
SB4 16,3713 | 0,0320 1,2805 5,7857 | 0,0020 | 0,1130
SB5 15,6157 | 0,0318 0,0736 2,7543 | 0,0020 | 0,0261
SB6 15,3387 | 0,0615 0,7025 3,1423 | 0,0040 | 0,1046
SB7 15,1995 | 0,0392 0,8121 3,4781 | 0,0026 | 0,0936
SBS 14,6626 | 0,0429 0,9480 3,7933 | 0,0029 | 0,1175
SB9 15,4341 | 0,0134 0,3629 2,7325 | 0,0009 | 0,0555
SB10 15,2156 | 0,0170 1,3808 | 5,7979 | 0,0011 | 0,1573
SBM 15,1833 | 0,0151 0,8765 4,8669 | 0,0010 | 0,0533

Tabla A.5: Anélisis de los Valores Triestimulo X, para el centro de color Rojo (c.c. B).
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cc. B XpP obP AshP KB [ ovEP | ph?

CIE1931 | 9,7785 — — —— —— ——
VOS 9,7313 | 0,2811 | —0,3612 | 2,5351 | 0,0289 | 0,1415
CF 9,3150 | 0,1845 | —0,2971 | 2,5732 | 0,0198 | 0,0797
JAM 10,3020 | 0,3101 | 0,0922 | 4,3685 | 0,0301 | 0,0488
MM 9,6905 | 0,2582 | 0,0690 | 4,6272 | 0,0266 | 0,0543
SB1 10,8083 | 0,1501 | —0,4674 | 2,3911 | 0,0139 | 0,1310
SB2 8,9658 | 0,2533 | —0,5245 | 2,4183 | 0,0283 | 0,1877
SB3 9,5730 | 0,2726 | —0,4379 | 2,6301 | 0,0285 | 0,1347
SB4 10,2794 | 0,2887 | —0,4434 | 2,6687 | 0,0281 | 0,1637
SB5 9,4354 | 0,2360 | —0,5915 | 2,8872 | 0,0250 | 0,1636
SB6 7,5899 | 0,0411 | —0,2677 | 6,7502 | 0,0054 | 0,1176
SB7 9,5683 | 0,4600 | —0,4540 | 2,4771 | 0,0481 | 0,1595
SBS 8,6370 | 0,3329 | —0,4197 | 2,7373 | 0,0385 | 0,1330
SB9 10,6706 | 0,3842 | —0,3405 | 2,4258 | 0,0360 | 0,1286
SB10 | 11,5345 | 0,3505 | —0,6861 | 2,3283 | 0,0304 | 0,1671
SBM 9,7062 | 0,2731 | —0,4782 | 2,4860 | 0,0281 | 0,1598

Tabla A.6: Anélisis de los Valores Triestimulo X3

Apéndice A

para el centro de color Rojo (c.c. B).

e C | X0 [ o0 | a0 [ K [OVFC | g0

CIE1931 | 62,8357 —— —— —— —— ——
VOS 62,3115 | 0,0256 | 0,8902 | 3,7368 | 0,0004 | 0,1120
CF 54,6996 | 0,1588 | —0,3221 | 2,5672 | 0,0029 | 0,0644
JAM 58,0359 | 0,2011 | —1,4125 | 6,1261 | 0,0035 | 0,1374
MM 58,7312 | 0,2515 | —1,3669 | 5,3646 | 0,0043 | 0,0983
SB1 62,9441 | 0,9887 | —1,2644 | 4,4096 | 0,0157 | 0,1323
SB2 59,8153 | 0,4431 | —0,5146 | 2,3623 | 0,0074 | 0,1329
SB3 57,2131 | 0,8862 | —1,0678 | 3,6586 | 0,0155 | 0,1325
SB4 64,3498 | 0,6273 | —1,0592 | 3,4651 | 0,0097 | 0,1629
SB5 59,7426 | 0,9762 | —1,1095 | 3,7901 | 0,0163 | 0,1341
SB6 59,9258 | 0,7123 | —1,2416 | 4,1899 | 0,0119 | 0,1298
SB7 59,4853 | 0,6806 | —1,0897 | 3,7398 | 0,0114 | 0,1535
SBS8 53,4815 | 0,7823 | —1,1166 | 3,9103 | 0,0146 | 0,1244
SB9 61,4874 | 0,7643 | —1,1909 | 4,0995 | 0,0124 | 0,1341
SB10 59,0119 | 0,6768 | —0,8890 | 3,2293 | 0,0115 | 0,1276
SBM 59,7457 | 0,7522 | —1,0833 | 3,7347 | 0,0126 | 0,1271

Tabla A.7: Andlisis de los Valores Triestimulo X; para el centro de color Amarillo (c.c. C).
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cc. C Xf’c 05’0 As’;’c K§’C C’VQk’C p’;("
CIE1931 | 69,3000 | —— —— —— —— ——
VOS 69,4096 | 0,0135 | 1,6434 | 6,5547 | 0,0002 | 0,1054
CF 69,8846 | 0,0124 | 0,0345 1,4429 | 0,0002 | 0,1689
JAM 69,8492 | 0,0012 | —0,4761 | 1,9290 | 0,0000 | 0,1513
MM 69,8490 | 0,0016 | —0,7530 | 2,4308 | 0,0000 | 0,1497
SB1 74,4359 | 0,3321 | —1,7927 | 6,3663 | 0,0045 | 0,1775
SB2 70,6495 | 0,2637 | —1,4040 | 4,9410 | 0,0037 | 0,1398
SB3 70,9589 | 0,3230 | —1,6400 | 5,5972 | 0,0046 | 0,1874
SB4 76,7351 | 0,1945 | —2,2204 | 8,1449 | 0,0025 | 0,2372
SB5 75,2007 | 0,5851 | —1,6399 | 5,8245 | 0,0078 | 0,1389
SB6 71,1674 | 0,1600 | 0,2040 1,5456 | 0,0022 | 0,1803
SB7 71,5625 | 0,0440 | 0,0056 1,4798 | 0,0006 | 0,1804
SB8 70,8199 | 0,0545 | 0,1228 1,2996 | 0,0008 | 0,2198
SB9 73,5640 | 0,1916 | —2,3987 | 9,4280 | 0,0026 | 0,2172
SB10 73,1318 | 0,0738 | —2,9756 | 14,7043 | 0,0010 | 0,2316
SBM 72,8226 | 0,1793 | —2,1441 | 7,9579 | 0,0025 | 0,2120

Tabla A.8: Andlisis de los Valores Triestimulo X» para el centro de color Amarillo (c.c. C).

ce. C | Xp9 | oy | Ay | KY© | ov© | py©

CIE1931 | 35,5997 | —— —— —— —— ——
VOS 33,1749 | 0,1819 | —0,1619 | 2,4686 | 0,0055 | 0,1220
CF 34,2569 | 1,1866 | 0,1724 1,5490 | 0,0346 | 0,1770
JAM 47,2509 | 0,8152 | —0,5590 | 3,0844 | 0,0173 | 0,0788
MM 44,6812 | 0,6447 | —0,7078 | 3,6402 | 0,0144 | 0,0755
SB1 39,0125 | 0,1450 | —1,8205 | 12,1435 | 0,0037 | 0,0864
SB2 32,1935 | 0,1746 | 0,2295 1,6986 | 0,0054 | 0,1594
SB3 32,4402 | 0,1012 | —0,1283 | 6,2329 | 0,0031 | 0,0588
SB4 34,1179 | 0,3151 | 0,3263 2,1529 | 0,0092 | 0,1199
SB5 31,6669 | 0,1508 | 0,4355 2,2394 | 0,0048 | 0,1440
SB6 26,0279 | 0,2032 | —0,2338 | 1,5817 | 0,0078 | 0,1588
SB7 30,2415 | 0,2309 | 0,6425 2,8042 | 0,0076 | 0,0860
SBS8 28,6880 | 0,1492 | —0,9650 | 11,3677 | 0,0052 | 0,0768
SB9 35,3616 | 0,1333 | 0,5594 | 3,2616 | 0,0038 | 0,0712
SB10 38,2085 | 0,8075 | 1,7863 | 6,9291 | 0,0211 | 0,1332
SBM 32,7959 | 0,1064 | 1,1404 | 4,1982 | 0,0032 | 0,0928

Tabla A.9: Andlisis de los Valores Triestimulo X3 para el centro de color Amarillo (c.c. C).
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ce. D xpP o P As™P KPP [ evEP | phP

CIE1931 | 16,4569 | —— —— — — —
VOS 16,2773 | 0,0493 | —0,1788 | 2,6184 | 0,0030 | 0,0499
CF 15,6909 | 0,1111 | 1,8392 | 11,7042 | 0,0071 | 0,1739
JAM 19,5895 | 0,0784 | 0,6357 | 7,4851 | 0,0040 | 0,1126
MM 19,1404 | 0,0614 | —0,8038 | 3,6156 | 0,0032 | 0,1189
SB1 17,8044 | 0,1910 | —0,5745 | 2,4024 | 0,0107 | 0,0850
SB2 18,4283 | 0,1066 | —0,9538 | 3,6912 | 0,0058 | 0,0909
SB3 16,0312 | 0,1549 | —0,4235 | 2,2051 | 0,0097 | 0,0817
SB4 17,4376 | 0,1572 | —0,9965 | 4,0770 | 0,0090 | 0,0845
SB5 16,1247 | 0,1914 | —0,7319 | 2,9812 | 0,0119 | 0,0744
SB6 14,9279 | 0,1233 | —1,1805 | 4,6280 | 0,0083 | 0,1275
SB7 15,7107 | 0,1835 | —0,5398 | 2,6015 | 0,0117 | 0,0808
SB8 15,3319 | 0,1649 | —0,5657 | 2,4995 | 0,0108 | 0,0748
SB9 17,2017 | 0,1814 | —0,3746 | 2,1496 | 0,0105 | 0,0861
SB10 17,6758 | 0,1531 | —0,1337 | 1,5731 | 0,0087 | 0,1081
SBM 16,6674 | 0,1593 | —0,5800 | 2,5704 | 0,0096 | 0,0774

Apéndice A

Tabla A.10: Anélisis de los Valores Triestimulo X; para el centro de color Verde (c.c. D).

oD | XFD [ oF0 | at? | KD [ CViD | &P

CIE1931 | 24,0000 | —— — — — —
VOS | 24,1048 | 0,0040 | 0,4844 | 2,9243 | 0,0002 | 0,0599
CF | 24,1611 | 0,0049 | 3,2106 | 19,3959 | 0,0002 | 0,2476
JAM | 24,1285 | 0,0001 | 0,805 | 4,0982 | 0,0000 | 0,1355
MM | 24,1258 | 0,0002 | —2,5691 | 20,4295 | 0,0000 | 0,1334
SB1 | 25,4810 | 0,1195 | —1,7043 | 6,6221 | 0,0047 | 0,1721
SB2 | 25,4067 | 0,0702 | —1,3257 | 4,8607 | 0,0028 | 0,1220
SB3 | 24,5790 | 0,0846 | —1,2185 | 4,7817 | 0,0034 | 0,1029
SB4 | 26,7218 | 0,1083 | —2,0737 | 8,7241 | 0,0041 | 0,1496
SB5 | 26,2803 | 0,2004 | —1,7260 | 6,7889 | 0,0076 | 0,1949
SB6 | 23,5744 | 0,0095 | —0,0553 | 7,6790 | 0,0004 | 0,0476
SB7 | 24,0698 | 0,0361 | —2,5135 | 11,9685 | 0,0015 | 0,2338
SBS | 24,2872 | 0,0298 | —2,6552 | 15,4426 | 0,0012 | 0,2066
SB9 | 24,9553 | 0,0707 | —1,1534 | 4,5103 | 0,0028 | 0,1080
SB10 | 24,8705 | 0,0490 | —1,5565 | 5,7120 | 0,0020 | 0,1626
SBM | 25,0226 | 0,0763 | —1,6756 | 6,6906 | 0,0030 | 0,1412

Tabla A.11: Anélisis de los Valores Triestimulo X, para el centro de color Verde (c.c. D).



Variabilidad en la percepcién de los estimulos

cc. D xpP osP AshP KyP [ ovEP ] phP
CIE1931 | 23,7985 | —— — — —— ——
VOS 22,0547 | 0,2353 | —0,2939 | 2,5625 | 0,0107 | 0,0574
CF 23,7175 | 0,4368 | 1,5729 | 10,6493 | 0,0184 | 0,1764
JAM | 37,5448 | 0,3399 | 1,0259 | 9,0681 | 0,0091 | 0,1239
MM 35,0343 | 0,2912 | —0,1174 | 5,1123 | 0,0083 | 0,1054
SB1 27,4154 | 0,1461 | —0,2580 | 1,5589 | 0,0053 | 0,1413
SB2 22,1874 | 0,1833 | —0,2452 | 2,4296 | 0,0083 | 0,0624
SB3 22,2775 | 0,1764 | —0,0034 | 2,0304 | 0,0079 | 0,1014
SB4 23,1884 | 0,2018 | —0,6518 | 4,5591 | 0,0087 | 0,1030
SB5 21,3362 | 0,1441 | —0,1428 | 2,7591 | 0,0068 | 0,0440
SB6 16,0853 | 0,0575 | —0,8217 | 6,8082 | 0,0036 | 0,0935
SB7 20,3136 | 0,3168 | 0,0174 | 2,2987 | 0,0156 | 0,0538
SBS 20,0508 | 0,2343 | —0,1683 | 2,3431 | 0,0117 | 0,0679
SB9 24,7702 | 0,2699 | 0,1566 | 2,0365 | 0,0109 | 0,1173
SB10 | 27,9735 | 0,2337 | 0,4967 | 4,8620 | 0,0084 | 0,0686
SBM | 22,5598 | 0,1761 | 0,1180 | 2,1220 | 0,0078 | 0,0841

Tabla A.12: Anélisis de los Valores Triestimulo X3 para el centro de color Verde (c.c. D).

o B | XFT | P | aF [ KT [OVFE | pbF

CIE1931 | 8,9218 —— —— —_ —_ e
VOS 9,0133 | 0,1033 | —1,0128 | 2,9832 | 0,0115 | 0,1396
CF 8,7030 | 0,0490 | —1,0897 | 7,4356 | 0,0056 | 0,1214
JAM 11,3678 | 0,1762 | 0,8463 | 2,5547 | 0,0155 | 0,1510
MM 10,9833 | 0,1541 | 0,8905 | 2,5758 | 0,0140 | 0,1496
SB1 10,1465 | 0,1144 | —0,5593 | 4,8110 | 0,0113 | 0,1366
SB2 9,6187 | 0,1041 | —0,9935 | 3,7851 | 0,0108 | 0,1094
SB3 9,0127 | 0,1526 | —0,4373 | 3,1742 | 0,0169 | 0,0768
SB4 9,9865 | 0,1824 | —0,7615 | 2,9523 | 0,0183 | 0,0890
SB5 89146 | 0,1703 | —0,5997 | 3,2467 | 0,0191 | 0,0850
SB6 7,6835 | 0,0633 | —0,0681 | 4,0654 | 0,0082 | 0,0923
SB7 88744 | 0,2266 | —0,8627 | 3,1532 | 0,0255 | 0,1073
SBS8 8,5372 | 0,1610 | —0,6896 | 3,2804 | 0,0189 | 0,0991
SB9 9,9276 | 0,2066 | —0,7730 | 3,1803 | 0,0208 | 0,1044
SB10 10,5523 | 0,1808 | —0,9153 | 3,7660 | 0,0171 | 0,1113
SBM 9,3254 | 0,1551 | —0,7139 | 3,3291 | 0,0166 | 0,0939

Tabla A.13: Anélisis de los Valores Triestimulo X; para el centro de color Azul (c.c. E).
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cc. E Xpr oh? AshP Ky [ ovEP | ph?

CIE1931 | 8,8000 — — —— —— ——
VOS 8,9388 | 0,0132 | —0,9953 | 2,9356 | 0,0015 | 0,1375
CF 8,8840 | 0,0022 | 1,1120 | 5,0001 | 0,0003 | 0,0673
JAM 8,8482 | 0,0002 | 1,3884 | 4,4761 | 0,0000 | 0,1267
MM 8,8458 | 0,0002 | 1,6479 | 5,1170 | 0,0000 | 0,2447
SB1 9,5385 | 0,0297 | —2,4988 | 36,8941 | 0,0031 | 0,1380
SB2 9,3746 | 0,0247 | —2,0369 | 14,1204 | 0,0026 | 0,1501
SB3 9,1548 | 0,0268 | —1,8315 | 16,5215 | 0,0029 | 0,0963
SB4 10,7390 | 0,0307 | —3,6393 | 30,4519 | 0,0029 | 0,1763
SB5 10,0593 | 0,0528 | —1,7879 | 31,3691 | 0,0053 | 0,1832
SB6 8,7516 | 0,0172 | —0,3161 | 3,5980 | 0,0020 | 0,0439
SB7 8,9678 | 0,0134 | —1,3834 | 16,7397 | 0,0015 | 0,1179
SB8 9,0299 | 0,0229 | 0,1235 | 3,5172 | 0,0025 | 0,0792
SB9 9,2154 | 0,0292 | —2,6001 | 15,0283 | 0,0032 | 0,1643
SB10 9,1317 | 0,0196 | —3,4445 | 28,1444 | 0,0022 | 0,2513
SBM 9,3963 | 0,0197 | —3,8431 | 44,6403 | 0,0021 | 0,1350

Apéndice A

Tabla A.14: Anélisis de los Valores Triestimulo X5 para el centro de color Azul (c.c. E).

o B | XFT | o | 4k [ KT [OFE | pbF

CIE1931 | 20,4270 —— —— —— —— ——
VOS 19,9683 | 0,4419 | —1,0003 | 3,0140 | 0,0221 | 0,1354
CF 20,8639 | 0,1840 | —1,2298 | 8,8115 | 0,0088 | 0,1140
JAM 30,9232 | 0,6932 | 0,8004 | 2,5279 | 0,0224 | 0,1419
MM 28,6816 | 0,5832 0,8038 2,5081 | 0,0203 | 0,1443
SB1 24,1699 | 0,1455 | —1,4657 | 5,2769 | 0,0060 | 0,1745
SB2 19,6831 | 0,3666 | —1,0505 | 3,1984 | 0,0186 | 0,1317
SB3 20,3503 | 0,3759 | —1,0199 | 3,1227 | 0,0185 | 0,1383
SB4 21,3678 | 0,5228 | —0,9006 | 2,7065 | 0,0245 | 0,1349
SB5 19,4052 | 0,3623 | —0,9249 | 2,7905 | 0,0187 | 0,1294
SB6 13,8208 | 0,0750 | —0,6934 | 2,6808 | 0,0054 | 0,1178
SB7 19,4323 | 0,7378 | —0,9891 | 2,9671 | 0,0380 | 0,1320
SBS8 18,7044 | 0,4693 | —0,9907 | 3,0169 | 0,0251 | 0,1376
SB9 23,2298 | 0,6071 | —1,0057 | 3,0167 | 0,0261 | 0,1403
SB10 26,4081 | 0,5334 | —1,2318 | 3,8003 | 0,0202 | 0,1475
SBM 20,6572 | 0,4174 | —1,0021 | 3,0239 | 0,0202 | 0,1347

Tabla A.15: Anélisis de los Valores Triestimulo X3 para el centro de color Azul (c.c. E).



Apéndice B

Tablas de las diferencias absolutas y
porcentuales en valores triestimulo
para los distintos observadores

respecto a C'1FE1931

Se muestran las tablas de las diferencias absolutas y porcentuales respecto al observador C1E1931
(Tablas B.1 a B.5) calculados segun las Ecs. (3.10) a la (3.11). En la Tabla B.6 se muestran los promedios
a las funciones de igualacién de color segin la Ec. (3.12) y la ordenacién por similitud en la Tabla B.7.
En la Tabla B.8 se muestran los promedios al nimero de centros de color la segin la Ec. (3.13) y la
ordenacion por similitud en la Tabla B.9.
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Apéndice B

[ c.c. Acromitico [| (D{)y | (DPM)i || (D§)x | (DP)y || (D4)w [ (DP{)s |

VOS 0,32 1,11 —0,15 | 0,49 2,08 6,61
CF 2,35 8,24 —027 | 0,90 0,03 | 0,11
JAM —150 | 527 —022 | 0,73 | —15,52 | 49,40
MM 129 | 454 —022 | 0,72 | —12,24 | 3895
SB1 —181 | 6,35 —228 | 7,60 —464 | 14,77
SB2 —0,04 | 0,15 —1,00 | 3,62 2,43 7.75
SB3 1,10 3,36 —094 | 3,12 1,65 5,26
SB4 —1,60 | 5,61 —401 | 13,38 0,40 1,26
SB5 0,52 1,84 —307 | 10,25 2,79 8,88
SB6 1,80 6,33 0,32 | 1,08 9,58 30,49
SB7 0,08 3,46 —0,72 | 2,39 3,94 12,55
SBS 2,02 1027 || —0,56 | 1,85 1,68 14,91
SB9 0,83 | 2,92 —165 | 5,52 —167 | 5431
SB10 —0,85 | 2,98 —141 | 4,70 —503 | 18,87
SBM 0,22 0,77 ~161 | 5,35 1,32 121

Tabla B.1: Diferencias absolutas y porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto al
observador CIE1931 para el centro de color Acromético (c.c. A).



Tablas de las diferencias absolutas y porcentuales respecto a CIE1931

[c.c. Rojo [ (DF)x [ (DPE)y [ (DF)x [ (DPP) [ (DF)x | (DPP), ||

VOS 0,08 0,40 —0,05 | 0,38 0,05 0,48
CF 3,10 1554 || —018 | 1,25 0,46 4,74
JTAM 3,29 1651 || —0,16 | 1,16 —052 | 535
MM 2,81 1411 || —0,16 | 1,16 0,09 0,90
SB1 —0,04 | 0,18 —151 | 10,68 | —1.83 | 10,53
SB2 2,02 14,65 0,35 2,50 0,81 8,31
SB3 1,81 9,07 —054 | 385 0,21 2,10
SB4 —0,73 | 3,65 —227 | 16,11 | —050 | 5,12
SB5 0,82 113 —152 | 10,75 0,34 351
SB6 0,62 3,09 —124 | 8,78 2,19 | 2238
SB7 0,71 3,57 —1,10 | 7,80 0,21 2.15
SBS 3,36 1685 || —0,56 | 3,99 1,14 11,67
SB9 0,37 1,84 —133 | 9,46 —089 | 9,12
SB10 1,42 711 “112 | 791 —1,76 | 17,96
SBM 1,13 5,65 —1,08 | 7,68 0,07 0,74

Tabla B.2: Diferencias absolutas y porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto al
observador CIE1931 para el centro de color Rojo (c.c. B).

[ c.c. Amarillo || (DY) | (DP ) || (DS)x | (DPS )i || (DS)e | (DPS )i |

VOS 0,52 0,33 —0,11 | 0,16 1,42 6,31
CF 814 | 12,95 | —058 | 0.4 1,34 3,77
JAM 4,80 7,64 055 | 0,79 | —11,65| 32,73
MM 4,10 6,53 —055 | 0,79 —9,08 | 2551
SB1 0,11 | 0,17 —514 | 741 —341 | 959
SB2 3,02 1,81 135 | 1,95 3,41 9,57
SB3 5,62 8,95 —1,66 | 2,39 3,16 8,88
SB4 —151 | 241 —744 | 10,73 1,48 1,16
SB5 3,09 1,92 —590 | 851 3,03 11,05
SB6 2,01 1,63 —187 | 2,69 9,57 26,39
SB7 3,35 5,33 —226 | 3,26 5,36 15,05
SBS 9,35 1489 [ —152 | 2,19 6,91 19,42
SB9 1,35 2,15 —426 | 6,15 0,24 0,67
SB10 3,82 6,00 —383 | 5,53 —261 | 733
SBM 3,09 1,92 —352 | 5,08 2,80 7,88

Tabla B.3: Diferencias absolutas y porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto al

observador CIE1931 para el centro de color Amarillo (c.c. C).
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[ c.c. Verde [ (DP) [ (DPP)i || (D)i | (DPP)y || (DP)x | (DPP) ||

VOS 0,18 1,09 —0,10 | 0,44 1,74 7.33
CF 0,77 4,65 —0,16 | 0,67 0,08 0,34
JAM —313 | 19,04 || —0,13 | 054 | —13,75 | 57,76
MM —268 | 1631 | —0,13 | 052 | —11,24 | 4721
SB1 —135 | 8,19 —148 | 6,17 —362 | 15,20
SB2 —197 | 11,98 || —141 | 5,:6 1,61 6,77
SB3 0,43 2,59 —058 | 241 1,52 6,39
SB4 098 | 5,96 —2,72 | 11,34 0,61 2,56
SB5 0,33 2,02 —228 | 9,50 2,46 10,35
SB6 1,53 9,29 0,43 1,77 7,71 32,41
SB7 0,75 4,53 —0,07 | 0,29 3,48 14,64
SBS 1,13 6,34 0,29 | 1,20 3,75 15,75
SBY —0,74 | 4,53 0,96 | 3,98 —097 | 4,08
SB10 —122 | 741 —0.87 | 3,63 —4,18 | 17,54
SBM 021 | 128 —1,02 | 4,26 1,24 5,20

Tabla B.4: Diferencias absolutas y porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto al
observador CIE1931 para el centro de color Verde (c.c. D).

[ c.c. Azul || (DP)i | (DPP)y || (DF)x | (DPP)y || (DF)x | (DPF): |

VOS —0,09 | 1,03 —0,14 | 1,58 0,46 2,25
CF 0,22 2.45 —0,08 | 0,95 —044 | 2,14
JAM —245 | 2742 || 0,05 | 0,55 | —10,50 | 51,38
MM —2,06 | 2311 | —0,05]| 0,52 —825 | 4041
SBI —122 | 13,73 | —0,74 | 8,39 —374 | 1832
SB2 —0,70 | 7,81 057 | 6,53 0,74 3,64
SB3 0,09 | 1,02 —035 | 4,03 0,08 0,38
SB4 —106 | 11,03 | —1,94 | 22,03 || —094 | 4,61
SB5 0,01 0,08 —126 | 14,31 1,02 5,00
SB6 1,24 13,38 0,05 0,55 6,61 32,34
SB7 0,05 0,53 0,17 | 1,91 0,99 1,87
SBS 0,38 1,31 0,23 | 2,61 1,72 8,43
SBY —101 | 1127 | —042 | 4,72 —280 | 13,72
SB10 —163 | 1828 | —0,33 | 3,77 508 | 29,28
SBM 0,40 | 4,52 0,60 | 6,78 —0,23 1,13

Tabla B.5: Diferencias absolutas y porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto al
observador CIE1931 para el centro de color Azul (c.c. E).



Tablas de las diferencias absolutas y porcentuales respecto a CIE1931

| P | (DPP), | (DPY); | (DPP),, | (DPP); || (DP);

VOS 2,74 0,42 2,60 2,95 1,62 2,07
CF 3,00 7.18 5,85 1,89 1,85 3,97
JAM || 18,47 7.67 13,72 25,78 26,45 18,42
MM || 14,74 5,39 10,94 21,35 21,35 14,75
SB1 9,57 7.13 5,72 9,85 13,48 9,15
SB2 3,84 8,49 5,44 8,20 5,09 6,39
SB3 1,08 5,01 6,74 3,80 181 1,29
SB4 6,75 8,29 5,77 6,62 12,36 8,06
SB5 6,99 6,13 8,16 7.29 6,46 7,01
SB6 || 12,63 11,42 11,40 14,49 1559 | 13,11
SB7 6,13 4,51 788 6,49 2,44 5,49
SBS 9,01 10,84 12,17 7,93 5,12 9,01
SB9 1,58 6,81 2,99 1,20 9,01 5,70
SB10 || 885 10,99 6,31 9,53 17,11 10,56
SBM || 345 1,69 5,96 3,58 1,14 1,36
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Tabla B.6: Diferencias porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto al observador
CIFE1931 por centro de color y diferencia promedio a todos los centros.

[ ORDEN | (DPY); | (DPP);, [ (DPY); [ (DPP), | (DP); || (DP);

1 VOS VoS VOS CF VOS VOS
2 CF SB7 SB9 VoS SB3 CF
3 SBM SBM SB2 SBM CF SB3
4 SB2 SB3 SB1 SB3 SB7 SBM
5 SB3 MM SB4 SB9 SBM SBT7
6 SB9 SB5 CF SB7 SB8 SB9
7 SBT7 SB9 SBM SB4 SB2 SB2
8 SB4 SB1 SB10 SB5 SB5 SB5
9 SB5 CF SB3 SB8 SB9 SB4
10 SB10 JAM SB7 SB2 SB4 SB8
11 SB8 SB4 SB5 SB10 SB1 SB1
12 SB1 SB2 MM SB1 SB6 SB10
13 SB6 SBS§ SB6 SB6 SB10 SB6
14 MM SB10 SB8 MM MM MM
15 JAM SB6 JAM JAM JAM JAM

Tabla B.7: Ordenacién de los observadores de menor a mayor segin las diferencias porcentuales en
valores triestimulo para cada observador respecto al observador C'1E1931 por centro de color y diferencias
promedio a todos los centros. En la ultima columna se muestra el orden final de los observadores segin
el promedio de las diferencias promedio parciales.
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[ | OP)k | DP)k | (DPs)k || (DP)k |

VOS || 0,89 0,61 4,70 2,07
CF 8,77 0,92 2,22 3,07
JAM || 15,17 0,75 39,32 18,41
MM || 12,92 0,74 30,60 14,75
SBI 5,72 8,05 13,68 9,15
SB2 7,88 4,09 7,21 6,39
SB3 5,10 3,16 1,60 1,29
SB4 5,01 14,72 3,54 8,06
SB5 2,60 10,66 7,76 7,01
SB6 7,44 2,08 28,90 13,11
SB7 3,49 3,13 9,85 5,49
SBS || 10,63 2,37 14,04 9,01
SBY 1,54 5,97 6,58 5,70
SB10 | 837 5,11 18,20 10,56
SBM | 343 5,83 3,83 1,36

Tabla B.8: Promedios de las diferencias porcentuales en valores triestimulo para cada observador respecto
al observador CIE1931.

| ORDEN || (DP)k | (DP)k | (DPs)k || (DP)k ||

1 VoS VoS CF VoS
2 SB5 MM SB4 CF

3 SBM JAM SBM SB3
4 SB7 CF SB3 SBM
5 SB9 SB8 VoS SB7
6 SB3 SB6 SB9 SB9
7 SB1 SB7 SB2 SB2
8 SB4 SB3 SB5 SB5
9 SB6 SB2 SB7 SB4
10 SB2 SB10 SB1 SB8
11 SB10 SBM SB8 SB1
12 CF SB9Y SB10 SB10
13 SB8 SB1 SB6 SB6
14 MM SB5 MM MM
15 JAM SB4 JAM JAM

Tabla B.9: Orden de menor a mayor segin los promedios de las diferencias porcentuales en valores
triestimulo para cada observador respecto al observador C1E1931.



Apéndice C

Tablas de las diferencias absolutas

entre todos lo observadores

Se muestran las tablas de las diferencias absolutas entre todos lo observadores (Tablas C.1 a C.3)
calculados segin la Ec. (3.15). En la Tabla C.4 se muestran los promedios a las funciones de igualacién
de color segin la Ec. (3.16) y la ordenacién por similitud entre las diferentes parejas de observadores en
la Tabla C.5. En la Tabla C.6 se muestran los promedios al niimero de centros de color la segin la Ec.

(3.17) y la ordenacién por similitud en la Tabla C.7.

Tabla C.1: Desviaciones absolutas entre los valores triestimulo Xy de los diferentes pares de observadores

k' — k.

Desv. Abs. (DY) ks
Acr. | Rojo | Amar. | Verde | Azul
MM-CIE31 || 1,29 | 2,81 4,1 2,68 2,06
MM-VOS 1,61 | 2,73 3,58 2,86 1,97
MM-CF 3,64 | 0,29 4,03 3,45 2,28
MM-JAM 0,21 | 0,48 0,7 0,45 0,38
MM-SBM 1,51 | 1,69 1,01 2,47 1,66
JAM-CIE31 1,5 | 3,29 4,8 3,13 2,45
JAM-VOS 1,82 | 3,21 4,28 3,31 2,35
JAM-CF 3,85 | 0,19 3,34 3,9 2,66
JAM-SBM 1,72 | 2,17 1,71 2,92 2,04
CF-CIE31 2,35 | 3,1 8,14 0,77 0,22
CF-VOS 2,03 | 3,02 7,61 0,59 0,31
CF-SBM 2,13 | 1,97 5,05 0,98 0,62
VOS-CIE31 || 0,32 | 0,08 0,52 0,18 0,09
VOS-SBM 0,1 | 1,05 2,57 0,39 0,31
SBM-CIE31 || 0,22 | 1,13 | 3,09 | 0,21 | 04

99
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Desv. Abs. (DY) ks &
Aer. | Rojo | Amar. | Verde | Azul
MM-CIE31 || 0,22 | 0,16 0,55 0,13 | 0,05
MM-VOS 0,07 | 0,11 0,44 0,02 0,09
MM-CF 0,05 | 0,01 0,04 0,04 | 0,04
MM-JAM 0 0 0 0 0
MM-SBM 1,39 | 0,92 2,97 0,9 0,55
JAM-CIE31 || 0,22 | 0,16 0,55 0,13 | 0,05
JAM-VOS 0,07 | 0,11 0,44 0,02 0,09
JAM-CF 0,05 | 0,01 0,04 0,03 | 0,04
JAM-SBM 1,39 | 0,92 2,97 0,89 | 0,55
CF-CIE31 0,27 | 0,18 0,58 0,16 | 0,08
CF-VOS 0,12 | 0,12 0,48 0,06 | 0,05
CF-SBM 1,33 | 0,91 2,94 0,86 | 0,51
VOS-CIE31 || 0,15 | 0,05 0,11 0,1 0,14
VOS-SBM 1,46 | 1,03 3,41 0,92 0,46
SBM-CIE31 || 1,61 | 1,08 3,52 1,02 0,6

Apéndice C

Tabla C.2: Desviaciones absolutas entre los valores triestimulo X de los diferentes pares de observadores

k' — k.

Desv. Abs. (DY) g 1
Acr. | Rojo | Amar. | Verde | Azul
MM-CIE31 12,24 | 0,09 9,08 11,24 | 8,25
MM-VOS 14,32 | 0,04 | 11,51 12,98 | 8,71
MM-CF 12,21 | 0,38 10,42 11,32 | 7,82
MM-JAM 3,28 | 0,61 2,57 2,51 2,24
MM-SBM 13,56 | 0,02 11,89 12,47 | 8,02
JAM-CIE31 || 15,52 | 0,52 11,65 13,75 | 10,5
JAM-VOS 17,6 | 0,57 | 14,08 15,49 | 10,95
JAM-CF 15,49 | 0,99 12,99 13,83 | 10,06
JAM-SBM 16,85 | 0,6 14,46 14,99 | 10,27
CF-CIE31 0,03 | 0,46 1,34 0,08 0,44
CF-VOS 2,11 | 0,42 1,08 1,66 0,9
CF-SBM 1,36 | 0,39 1,46 1,16 0,21
VOS-CIE31 2,08 | 0,05 2,42 1,74 0,46
VOS-SBM 0,75 | 0,03 0,38 0,51 0,69
SBM-CIE31 1,32 | 0,07 2,8 1,24 0,23

Tabla C.3: Desviaciones absolutas entre los valores triestimulo X3 de los diferentes pares de observadores

k' — k.
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Tablas de las diferencias absolutas entre todos lo observadores

Desviaciones Absolutas
[ DYk [ PP | (DDwk | (DP)arp [ (DP)rn
MM-CIE31 4,58 1,02 4,58 4,68 3,45
MM-VOS 5,33 0,96 5,18 5,29 3,59
MM-CF 5,30 0,23 4,83 4,94 3,38
MM-JAM 1,16 0,36 1,09 0,99 0,87
MM-SBM 5,49 0,88 5,29 5,28 3,41
JAM-CIE31 5,75 1,32 5,67 5,67 4,33
JAM-VOS 6,50 1,30 6,27 6,27 4,46
JAM-CF 6,46 0,40 5,46 5,92 4,25
JAM-SBM 6,65 1,23 6,38 6,27 4,29
CF-CIE31 0,88 1,25 3,35 0,34 0,25
CF-VOS 1,42 1,19 3,06 0,77 0,42
CF-SBM 1,61 1,09 3,15 1,00 0,45
VOS-CIE31 0,85 0,06 1,02 0,67 0,23
VOS-SBM 0,77 0,70 2,12 0,61 0,49
SBM-CIE31 1,05 0,76 3,14 0,82 0,41

Tabla C.4: Diferencias porcentuales por centro de color calculadas segin la Ec. 3.16.

ORDEN DE SIMILITUD
I DYk | (D5 i | (D)w & | (DP) i 1 | (D" i
1 VOS - SBM VOS —-CIE31 | VOS - CIE31 CF - CIE31 VOS - CIE31
2 VOS - CIE31 MM - CF MM — JAM VOS —-SBM CF - CIE31
3 CF - CIE31 MM — JAM VOS - SBM VOS —-CIE31 | SBM — CIFE31
4 SBM — CIE31 JAM — CF CF-VOS CF-VOS CF-VOS
5 MM — JAM VOS —-SBM SBM — CIE31 | SBM — CIE31 CF - SBM
6 CF-VOS SBM — CIFE31 CF - SBM MM — JAM VOS —-SBM
7 CF - SBM MM — SBM CF - CIFE31 CF —-SBM MM — JAM
8 MM - CIE31 MM -VOS MM - CIE31 MM - CIE31 MM - CF
9 MM —-CF MM - CIE31 MM —-CF MM —-CF MM - SBM
10 MM -VOS CF —-SBM MM -VOS MM - SBM MM - CIE31
11 MM - SBM CF-VOS MM — SBM MM -VOS MM -VOS
12 || JAM — CIE31 JAM — SBM JAM — CF JAM — CIE31 JAM — CF
13 JAM — CF CF - CIE31 JAM — CIE31 JAM — CF JAM — SBM
14 JAM —VOS JAM —VOS JAM —VOS JAM —VOS JAM — CIE31
15 JAM — SBM JAM — CIE31 JAM — SBM JAM — SBM JAM —VOS

Tabla C.5: Ordenacién de los observadores por similitud segin las diferencias porcentuales por centro de

color.
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[ Desv. Abs. [| (D) i | D2)ek | Ds)er [| D)wrk |

MM-CIE31 2,59 0,22 8,18 3,66
MM-VOS 2,55 0,15 9,51 4,07
MM-CF 2,74 0,04 8,43 3,74
MM-JAM 0,44 0,00 2,24 0,89
MM-SBM 1,67 1,35 9,19 1,07
JAM-CIE31 | 3,03 0,22 10,39 4,55
JAM-VOS 2,99 0,15 11,74 1,96
JAM-CF 2,79 0,03 10,67 4,50
JAM-SBM 2,11 1,34 11,43 1,96
CF-CIE31 2,01 0,26 0,47 1,21
CF-VOS 2,71 0,17 1,23 1,37
CF-SBM 2,15 1,31 0,92 1,46
VOS-CIE3L 0,24 0,11 1,35 0,57
VOS-SBM 0,38 1,46 0,47 0,94
SBM-CIE31 1,01 1,57 1,13 1,24

Tabla C.6: Las columnas 2 a la 4 muestran las promedios a todos los centros de color de las desviaciones
absolutas entre los valores triestimulo de los diferentes pares de observadores k' — k calculadas segin la
Ec. 3.17. La columna 5 muestra el promedio de las columnas 2, 3 y 4.

ORDEN DE SIMILITUD
Desv. Abs. | (D1)w & | (D2) k' | (D3)k & I (D)g
1 VOS - CIE31 MM — JAM CF - CIE31 VOS - CIE31
2 MM — JAM JAM - CF VOS - SBM MM — JAM
3 VOS - SBM MM —-CF CF - SBM VOS - SBM
4 SBM —CIE31 | VOS-CIE31 | SBM — CIE31 CF - CIE31
5 MM — SBM MM -VOS CF-VOS SBM — CIE31
6 JAM — SBM JAM - VOS VOS - CIE31 CF-VOS
7 CF—-SBM CF -VOS MM — JAM CF —-SBM
8 MM —-VOS MM — CIE31 MM — CIE31 MM — CIE31
9 MM —-CIE31 | JAM — CIE31 MM —-CF MM —-CF
10 CF-VOS CF - CIE31 MM - SBM MM -VOS
11 MM —-CF CF —-SBM MM -VOS MM — SBM
12 JAM — CF JAM — SBM JAM — CIE31 JAM — CF
13 CF - CIE31 MM — SBM JAM — CF JAM — CIE31
14 JAM - VOS VOS - SBM JAM — SBM JAM —VOS
15 JAM — CIE31 | SBM — CIFE31 JAM —VOS JAM — SBM

Tabla C.7: Orden de similitud entre las parejas de observadores k' — k, basado en los promedios de las
desviaciones absolutas mostrados en la Tabla C.6.
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