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BOOR_075_050¢

0,00_0,50_1,0Q+ 0,50_0,00_1,0Q*
3
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Comentarios a las cartas de prueba

Las cartas de prueba nimeros 1 a 3 para rendimiento de color (PS13, PS23,
PS33) se usan en iluminacion y en tecnologia de la imagen. Con ellas se pueden
hacer las siguientes evaluaciones visuales y especificaciones colorimétricas
entre fuentes de luz reales y de referencia (D65, D50, P4000, A), o entre la
reproduccién real y la deseada:

Fidelidad de color: Diferencia de color (CIELAB AE*,) de la reproduccion.
Localizacion de tono elemental: Localizacion de los cuatro tonos elementales
(CIELAB Ah,,) en la reproduccion real y deseada.

Escala de tono: Cambio de los tonos (CIELAB A#,;,) dentro de cada sector de
tono.

Colores metameros: Diferencia de color (CIELAB AE*,,) entre fuente de luz
real y de referencia (D65, D50, P4000, A), o entre escaner real e ideal (colori-
métrico).

Preferencia de color: Diferencia de color (CIELAB AE*,)) con el incremento
deseado en claridad L* y/o croma C*,,.

Los estandares internacionales ISO/IEC 15775 e ISO 9241-306 asi como las
series estandar DIN 33866-1 a -5, y DIN 33872-1 a -6 usan para entrada y

salida series de color de 5 y 16 pasos visualmente equidistantes. La igualdad de
las diferencias se realiza usualmente de forma visual. La especificacion colori-

metrica permite calcular diferencias de color entre muestras reales y los colores
de salida deseados, conforme con CIELAB (ISO 11644-4).

Se da informacion para lograr los colores deseados de salida, mediante una des-
cripcion técnica con una tabla en la cubierta de las dos paginas interiores.
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1 Métrica del color

La métrica del color estudia la definicion y medida del color y de las diferencias
de color. La métrica del color se basa en la aplicacion de la publicacion CIE 15
Colorimetria de la Comision Internacional de Iluminacion (CIE).

2 Color y vision del color

La descripcion de la calidad de la reproduccion del color sélo es posible sobre
la base de un buen conocimiento de las propiedades de la vision humana del
color. Por tanto, es esencial ampliar los conocimientos basicos mediante la
investigacion en vision. Con el apoyo de la Fundacion Alemana de Investiga-
cion (DFG = Deutsche Forschungsgemeinschaft) K. Richter (1979, 1985) ha
publicado ya dos informes de investigacion en el BAM. Hay otras muchas
publicaciones en el campo de las escalas de color, umbrales de color y tonos
elementales.

La ordenacion psicologica de los colores a partir de la percepcion humana es
una parte separada e importante del Color y la Vision del Color. La descripcion
psicofisica del sistema visual humano se basa tanto en la medida fisica como en
la percepcion.

En las secciones siguientes se presentan las propiedades basicas del Color y la
Vision de Color.

orden descripcion
psicolégico: psico-fisica:
color y

A

variedad del color |« espectro de color

| visién del color

ordenacion del color valores triestimulo
atributos del color mezcla de color
2-003130-L0 2-003130-F0 MS512-10, B2_01

Fig. 1: Apartados dentro del color y la vision del color.

La Figura 1 muestra distintos campos importantes del color y la vision en color,
que se describiran seguidamente por medio de numerosas figuras.
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television en color tecnologia de compu-
impresion multicolor tadores, (hardware,
Jfotografia en color > color en graficos ™1 software)

combinaciones de color

de pelicula a otros medios: visuales cualidades

licula — televisis ¥ (métrica del color
peticuia = television optimizacion tecnologia de ilumina-
pelicula — impresion (costes, calidad) cidn)

pelicula — hardcopy

2-003130-LO 2-003130-F0 MS502-10, B1_01

Fig. 2: Color en graficos como aplicacion de las propiedades de la vision del color.

La Figura 2 muestra el campo del color en graficos, que se basa esencialmente
en las propiedades de la vision del color. Ademas, para optimizar las numerosas
aplicaciones, hay que tener también en cuenta las propiedades de la reproduc-
cion del color y la tecnologia de computadores.

3 Multiplicidad del color

Todo lo que vemos tiene color. Los colores son elementos de nuestras sensacio-
nes visuales. Los materiales y procesos que producen los colores son algo dife-
rente de dichas sensaciones. Seguidamente ordenaremos la multiplicidad de
colores existentes. Esto nos llevara a discernir los colores que tienen unos mis-
mos atributos.

Segun Judd y Wyszecki (1975), las personas con visién normal del color pueden
distinguir alrededor de 10 millones de colores diferentes. Por tanto, para orde-
nar estos multiples colores, es necesaria una clasificacion basada en atributos
comunes.

Fig. 3: Multiplicidad del color.

variedad de colores: orden aleatorio

N []

2-003130-LO 2-003130-F0 MS522-10, B2 02
La Figura 3 muestra un conjunto aleatorio de muestras de color que, en primer
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lugar, se pueden distribuir en dos grupos: colores acromaticos y colores croma-
ticos.

colores acromaticos: orden aleatorio colores cromaticos: orden aleatoria

2-003130-L0 2-003130-F0 MS522-20, B2_03 2-003130-L0 2-003130-F0 MS522-30, B2_04

Fig. 4: Colores acromaticos y cromaticos.
En la Figura 4, aparte de la ordenacion aleatoria de los colores, se ha sefialado

el grupo de colores acromaticos (izquierda) y el de colores cromaticos (dere-
cha).

colores acromaticos, colores cromaticos, colores cromaticos,

colores intermedios colores elementales colores de dispositivo

5 colores acromadticos:  colores "ni-ni"" TV, impresion (PR), foto (PH)

N negro (noir francés) 4 colores elementales (e): seis colores de dispositivo (d):

D gris oscuro R = R rojo C=Cq cian azul (cian)

Z  gris intermedio ni amarilento ni azulado M= My magenta rojo (magenta)
G = G verde

H gris claro ni amarillento ni azulado r=Yq amanllo . .
W blanco B =B azul O=Rq rojo anaranjado (rojo)
dos colores intermedios: ni verdoso ni rojizo L=Gq verde hoja (verde)

Ce = G50B¢ azul-verdoso J = Ye arr;arﬂlq (jaune francés) = By violeta azulado (azul)
Me _ BSORe rojo-azulado niverdoso ni rojizo

2-003130-L0O 2-003130-F0 MS582-10

Tabla 1: Colores elementales y de dispositivo en tecnologia de la informacién.

La Tabla 1 muestra la definicion de los colores elementales (subindice e) y los
colores de dispositivo (subindice d) usados en tecnologia de la informacion.
Hay cuatro colores elementales RGBY,, y seis colores de dispositivo RGB-
CMY,. En algunas aplicaciones, a los cuatro colores elementales se afiaden
(Tabla 1, parte inferior izquierda) los colores visualmente intermedios C, (azul
verdoso) y M, (rojo azulado), lo que genera un total de seis colores. La Tabla 1
incluye también 5 colores acromaticos NDZHW, que van desde el negro N
(negro francés) al blanco W, pasando por el gris intermedio Z. Todos los demas
son colores cromaticos.
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Los nombres O, L, y V se utilizan en muchos documentos estandar, (por ejem-
plo, ISO/IEC 15775, ISO/IEC 24705, ISO 9241-306, DIN 33866-1 a -5 y DIN
33872-1 a -6). Los nombres O, L, y V tienen la ventaja de ser cortos y represen-
tar la apariencia. Sin embargo, tienen la desventaja de no ser utilizados en
muchas aplicaciones. Ademas, la letra L se utiliza también para designar la
luminancia en todos los estandars de tecnologia de la iluminacién (por ejemplo,
ISO/IEC/CIE 8589).

Por tanto, en lo sucesivo se usaran R, Gy y B, en lugar de los nombres O, Ly V.
En la Tabla 1 los colores de dispositivo (subindice d) rojo Ry, verde G,y azul
B, son diferentes de los colores elementales (subindice ¢) rojo R,, verde G,y
azul B.. Para colores cualesquiera no definidos, rojo, verde y azul, emplearemos
la designacion R_, G_y B_ (guion bajo ), respectivamente. Generalmente los
colores RGB_ no son idénticos ni a los colores de dispositivo Ry, G4y By, ni a
los colores elementales R, G. y B.. La gran ventaja de los colores elementales,
rojo R., verde G,y azul B,, es su definicion visual, y el hecho de ser indepen-
dientes del dispositivo, conforme a CIE R1-47:2009 Angulos de tono de los
colores elementales.

Hoy en dia, en la tecnologia de la imagen en color, la especificacion de los
colores se realiza digitalmente. El nimero minimo de colores empleados es de
4096. Para cada uno de los tres colores de dispositivo (subindice d), R, (color
r0jo), G4 (color verde) y B, (color azul), existen 16 pasos. En las pantallas y
proyectores, la mezcla aditiva de estos tres colores produce 4096 (=16x16x16)
colores.

Normalmente los tres colores de dispositivo se codifican en el sistema hexade-
cimal. Por lo tanto, los 16 pasos, que en el sistema decimal van desde 0 hasta
15, son codificados en hexadecimal como 0 a 9, mas las letras A a F, que desig-
nan los valores decimales de 10 a 15.

En la Figura 5 se muestran las especificaciones de diferentes colores en el sis-
tema hexadecimal. Estas especificaciones corresponden a colores RGB,. Segun
su apariencia, los tres colores basicos son denominados R4=O (rojo anaran-
jado), G&=L (verde hoja) y B;=V (violeta azulado).
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variedad de colores: rghq, cmyq cédigo variedad de colores: rgbge, cmyqe codigo

[l [] [l

BBBgq 0FFg 00Fg FOFq 777¢ 070 707q
4443 F00g FF0q O0F0q 888q F8Fq 8F8y

[l [] [l

BBBge 0FCge 04Fge 90Fge 777ge 160ge 4054 F7Aqe|
4444 F03gc FBOge 6F0g. 8884 E9Fge BFAge 0854

07Fq 770q 70Fq 3333 O0F7q F70q FO074
F80q 88Fq 8F0q CCCq F08q 08Fq 0F84q

0AFge 861ge 20Fqe 4443, 0F7q. F504e FODge 1644
F504e 79Ege DF0ge BBBge F08ge 0AFqe 0F2gc E9Bge

000g¢ F04ge 8DCge FD8ge FCOge 125q¢ 7029 FFFge|
FFFge 0FBge 723ge 027ge 03Fge EDAge8FDge 000ge
2-113130-L0  2-113130-F0 MS522-43, B2_05

0003 F00q 7FFq FF7q FF0q 007q 7004 FFFq
FFFg OFFg 800g 0083 O00Fq FF8; 8FFq 000gq
2-003130-L0  2-003130-F0 MS522-40, B2_05

Fig. 5: Codigos de color rghy y cmyy, asi como rgby, y cmyge.

En la Figura 5 (izquierda) los colores acromaticos de dispositivo (subindice

d = dispositivo) tienen los tres digitos hexadecimales iguales. En cambio, para
los colores cromaticos al menos dos de los tres digitos son diferentes. Para la
salida de dispositivos en color, los colores de dispositivo rghy y cmy, se trans-
forman entre si mediante la regla de diferencia a 1. Por ejemplo, el codigo rgby
correspondiente al azul es 00F, y se transforma en cmy, a FF0,. Si en un
fichero de datos de color se usan simultaneamente estas dos especificaciones
colorimétricas, se pueden generar salidas iguales o diferentes. Mediante un
fichero conforme con DIN 33872-4 se puede comprobar la igualdad de la salida
para ambas especificaciones, véase
http://www.ps.bam.de/De14/10L/L14e00NP.PDF

La Figura 5 (derecha) muestra los codigos rgby, y cmy,. para la salida en color
elemental (subindice de = de dispositivo a datos elementales), mediante tres
digitos hexadecimales. De nuevo, los datos rgb,. se transforman en cmy,, segun
la regla de diferencia a 1.

For example device Blue B, (first row, third colour) is in Fig. 5 (lef?) defined by
the hex number O0F,. Fig. 5 (right) shows for the elementary Blue B, the hex
digits 09F;, for the sRGB monitor output, 06F,, for the standard offset output,
and 04F ,, for a laser printer output. The device blue B, and the elementary blue
B_look differen. Visually B, is reddish for all three outputs, and B, is allways
neither reddish nor greenish.

Sin embargo, por poner un ejemplo, en la Figura 5 (derecha), el azul (tercer
color de la primera fila) se designa ahora con el nimero hexadecimal 06Fde en
vez de 00F,. El azul de la Figura 5 (derecha) es el azul de dispositivo By, mien-
tras que el azul de la Figura 5 (izquierda) es el azul elemental B,. Ambos azules
son diferentes, y asi, mientras que B, parece 10jizo, B, no es ni verdoso ni
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rojizo. Para la produccién del azul B,, en el estaindar sRGB de monitor y en el
estandar de impresion offset, los nimeros hexadecimales son diferentes.

En escalas de color en las que se pretende lograr muestras visualmente equies-
paciadas, como, por ejemplo, una escala de grises con 16 pasos de la misma
magnitud, se usa el simbolo * (estrella) para las correspondientes coordenadas
de color. Por ejemplo, para el atributo visual de claridad L* se usa el simbolo
"*" (estrella), mientras que dicho simbolo no se usa para designar la magnitud
fisica luminancia L. Analogamente se puede anadir a los datos rgb, el simbolo
"*" (estrella), y llamarlos datos rgb *.. La interpretacion del simbolo "*" implica
que, por ejemplo, la serie de datos hexadecimales rgb*, = 000, 111, 222.... ,
EEE, FFF, se corresponde con una escala de grises visualmente equiespaciados.
En lugar de datos hexadecimales también se pueden utilizar nimeros compren-
didos entre 0,0 y 1,0. Por ejemplo, el nimero hexadecimal 5 es igual a 0,3333
(=5/F = 5/15). En la tecnologia de la informacion se utilizan en vez de los 16
pasos que hay entre 0 y 9 mas las letras A a la F, los 256 pasos que hay entre 00
y 9F mas los que hay desde A0 a FF. También se pueden transformar estos
nimeros hexadecimales en numeros decimales. Por ejemplo, el nimero hexa-
decimal 55 es igual al nimero decimal 0,3333 (=55/FF = 85/255).

En la salida correspondiente a los datos colorimétricos equivalentes rgb y cmy0
se producen muchos problemas en las distintas aplicaciones. Asi, la salida en
monitor del equivalente rgb y cmy0 con productos de software como Adobe
Acrobat (todas las versiones por encima de la 3 para Mac y Windows) es dife-
rente, mientras que con Adobe FrameMaker (Version 8, Windows, 2011) la
salida es idéntica. Por ejemplo, las impresoras en color Postcript producen a
menudo salidas diferentes, mientras que en impresoras Postcript-negro-blanco
las salidas son iguales. Mediante ficheros de prueba conformes con DIN 33872-
4y -2 se puede comprobar la igualdad de la salida, véase
http://www.ps.bam.de/33872E

4 Solido de color

Leonardo da Vinci (fallecido en 1519) ordend los multiples colores seleccio-
nando seis colores elementales: un par neutral o acromatico (blanco-negro),
mas dos pares cromaticos: rojo-verde y amarillo-azul. El doble cono de la
Figura 6 es un modelo simplificado que sirve para ilustrar sus ideas. El eje ver-
tical corresponde a la serie de colores acromaticos o neutros (desde el blanco al
negro), mientras que la circunferencia ecuatorial corresponde a los colores cro-
maticos puros.
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Fig. 6: Doble cono de color.

2-013130-L0 2-013130-F0 MS522-51, B2_06

La Figura 6 muestra un doble cono con los seis colores simples. En la Figura 6
las letras significan:

W Blanco Y, amarillo R, rojo
N Negro (= noir) B, azul G, verde.

Los seis colores simples son aqui los seis colores elementales (subindice e).

El Comité Técnico ISO TC 159/WG2/SC4, Ergonomia, Requisitos de Panta-
llas de Visualizacion ha recomendado generar los cuatro colores elementales
RYGB, con los siguientes cuatro datos de entrada rgb*,: 100, 110, 010, y 001
(véase CIE R1-47). Por lo menos hay tres métodos para calcular los datos rgbg,
(sibindice de = de dispositivo a colores elementales) para el dispositivo de
salida: a partir del fabricante del dispositivo, mediante software de tecnologia
de la imagen, o con un archivo marco. El método del archivo marco se ha utili-
zado para cambiar todos los datos rgb de las figuras de esta publicacion con-
forme al dispositivo de salida (sRGB o impresion offset). El archivo marco
incluye 729 (=9x9x9) datos rgb y CIELAB (datos de medida de color) del dis-
positivo de salida.

2-013130-L0 2-013130-F0 MS522-61,B2_07 2-013130-L0 2-013130-F0 MS522-71,B2_08
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Fig. 7: Cortes correspondientes a los planos de tono RG,y YB,.

La Figura 7 muestra cortes verticales rojo-verde (izquierda) y amarillo-azul
(derecha) del doble cono de color, incluyendo varios colores intermedios. El eje
acromatico (blanco-negro) esta situado en el centro.

5 Colores elementales

En cualquier circulo de tono podemos distinguir cuatro colores cromaticos que
son perceptualmente simples (ver Tabla 1 de la pagina 6). A estos colores les
llamamos colores elementales: el rojo, amarillo, verde y azul elementales.

Experimentalmente, una seleccion sobre un circulo de tono nos permite una
determinacion sencilla del amarillo elemental. Se dice que el amarillo elemen-
tal es un color ni-ni (o sea, ni rojizo ni verdoso), a diferencia de lo que podria-
mos llamar un color tanto-como, como es el amarillo verdoso (o sea, tanto
amarillo como verde) de un circulo de tono. Los colores ni-ni se llaman también
en la literatura tonos unicos.

color elemental: amarillo Y,
criterio: ni... ni...

color de dispositivo: amarillo Ygq
criterio: ni... ni...

... amarillo Yjq ...

.. amarillo Y, ...

cédigo hexadecimal para rgbq y cmyd
9F0; BF0y DF0y FF0; FD0; FBO; F904
60Fy 40Fq 20Fq 00Fy 02F; 04Fyq 06Fq

cédigo hexadecimal para rgbde y cmyde
9F04 BF04, FF0g, FCO4qe FAOg F80ge F60g,
60Fg, 40Fg, 00Fg, 03F, 05Fg, 07Fg, 09Fq,

2-003130-LO 2-003130-F0 MS522-80, B2_09 2-113130-L0 2-113130-F0 MS522-83,B2_09

Fig. 8: Colores de dispositivo y elementales con el criterio de seleccién del amarillo
elemental Y.

La Figura 8 muestra el criterio para la determinacion del color amarillo elemen-
tal Y., a partir de una parte del circulo de tono en la zona de los amarillos. Con
los datos de entrada rgby (1, 1, 0) 6 FFOd generalmente se obtiene el color de
dispositivo amarillo, ¥;.

The intended elementary yellow Y, with the visual property neither greenish
nor reddish is produced with the rgb,.-input data (1 0,86 0),, = FDO,, for the
standard sRGB monitor, (1 0,86 0),, = FDO,, for the standard offset device, and
(10,79 0)4. = FCO4, for a laser printer. The hue difference between the device
yellow Y, and the elementary yellow Y, is largest for a laser printer.
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Aproximadamente, se cumple aqui (izquierda) el criterio de que el amarillo ele-
mental es un color que no es ni verdoso ni rojizo. Los datos de entrada rgb,. (1,
0.86, 0) = FDO0,, generan el amarillo elemental deseado Y,, con la propiedad
visual de ser un color ni verdoso ni rojizo. Se muestra aqui (derecha) un ejem-
plo para impresion offset estandar. La diferencia entre el amarillo de dispositivo
Y,y el amarillo elemental Y, es pequefia en impresion offset. Sin embargo, para
el azul esta diferencia es grande.

color de dispositivo: azul Bq
criterio: ni... ni...

color elemental: azul Be
criterio: ni... ni...

c6digo hexadecimal para rghq y cmyq
0BFy 07Fq 03Fq 00F; 30F; 70Fq BOFq4
F404 F804 FC04 FF04 CF04 8F04 4F04

c6digo hexadecimal para rghde y cmyde
0BBgy, 0AF g, 07Fg, 04Fg, 01Dy, 20Fg, 50Fq,
F444, F504. F804, FB04, FE24. DFOg. AF04,

2-003130-L0O 2-003130-F0 MS523-10,B2_10 2-113130-L0 2-113130-F0 MS523-13,B2_10

Fig. 9: Colores de dispositivo y elementales con el criterio de seleccién del azul
elemental B,.

La Figura 9 muestra el criterio para la determinacion del color azul elemental
B., a partir de una parte del circulo de tono en la zona de los azules. Con los
datos de entrada rgb, (0, 0, 1) 6 00Fd generalmente se obtiene el color de dispo-
sitivo azul, B,.

The intended elementary blue B, with the visual property neither greenish nor
reddish is produced with the rgbg.-input data (0 0,60 1), = 09F . for the stand-
ard sSRGB monitor, (0 0,40 1), = 06F, for the standard offset device, and (0
0,27 1)4, = 04F . for a laser printer. The hue difference between the device blue
B, and the elementary blue B, is smallest for a laser printer.

No se cumple aqui (izquierda) el criterio de que el azul elemental es un color
que no es ni verdoso ni rojizo. Los datos de entrada rgb, (1, 0.40, 0) = 06F,,
generan el azul elemental B, con la propiedad visual de ser un color ni verdoso
ni rojizo, en el ejemplo de impresion offset estandar (derecha).
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color elemental: verde Ge
criterio: ni... ni

color de dispositivo: verde Gg
criterio: ni... ni

 —
amarillento

—
amarillento
codigo hexadecimal para rgbde y cmyde

0F9. 0F7g. OF5g, 0D2g. 3D0g. 8F0g. BF0g,
F064e F084. FOA4. F2Dge C2Fge 70F g, 40Fq,

MS523-23,B2 11

cédigo hexadecimal para rghq y cmya
0FBy 0F7q OF3q O0F0y 3F0q 7F0q BF04
F044 F08y FOC, FOF; COFy 80Fy 40F,

MS523-20,B2 11

2-003130-L0 2-003130-F0 2-113130-L0 2-113130-F0

Fig. 10: Colores de dispositivo y elementales con el criterio de seleccion del verde
elemental G,.

La Figura 10 muestra el criterio para la determinacion del color verde elemental
G,, a partir de una parte del circulo de tono en la zona de los verdes. Con los
datos de entrada rgb, (0 1 0) 6 OF0, generalmente se obtiene el color de disposi-
tivo verde, Gj.

The intended elementary green G, with the visual property neither bluish nor
vellowish is produced with the rgby -input data (0 1 0,67)4, = OFB,, for the
standard sRGB monitor, (0 1 0,07)4 = OF 1, for the standard offset device, and
(00,87 0,13),4, = 0D2,, for a laser printer. The hue difference between the
device green G4 and the elementary green G, is smallest for offset print.

No se cumple aqui (izquierda) el criterio de que el verde elemental es un color
que no es ni azulado ni amarillento. Los datos de entrada rgb,, (0 1 0,06) =
0F 1,4, generan el verde elemental deseado G., con la propiedad visual de ser un
color ni azulado ni amarillento. Se muestra aqui (derecha) un ejemplo para
impresion offset estdndar. La diferencia entre el verde de dispositivo G, y el
verde elemental G, es mas pequefia que la existente para el azul en impresion
offset.
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color de dispositivo: rojo Rq
criterio: ni... ni...

color elemental: rojo Re
criterio: ni... ni...

 —
amarillento

—
amarillento
codigo hexadecimal para rghq y cmyq
FOBy, F07q F034 F00, F30q F704 FBO4
0F43 O0F83 OFCy OFFy OCFy 08Fy 04Fy

MS523-30,B2 12

codigo hexadecimal para rgbde y cmyde
DOFg, FODg, F084. F044, F104, F504, F804,
2F0g. 0F2g. 0F7g. OFBg. OEFg, 0AFy. 07Fge

2-003130-L0 2-003130-F0 2-113130-L0 2-113130-F0 MS523-33,B2_12

Fig. 11: Colores de dispositivo y elementales con el criterio de seleccion del rojo
elemental R.

La Figura 11 muestra el criterio para la determinacién del color rojo elemental
R., a partir de una parte del circulo de tono en la zona de los rojos. Con los
datos de entrada rgb, (1 0 0) 6 FOO, generalmente se obtiene el color de disposi-
tivo rojo, Ry.

The intended elementary red R, with the visual property neither bluish nor yel-
lowish is produced with the rgb,.-input data (1 0 0,27),. = F04,. for the standard
sRGB monitor, (1 0 0,20), = F03,, for the standard offset device, and (1 0
0,27)4. = F04,, for a laser printer. The hue difference between the device red Ry
and the elementary red R, is smallest for offset print.

No se cumple aqui (izquierda) el criterio de que el rojo elemental es un color
que no es ni azulado ni amarillento. Los datos de entrada rgbgy. (1 0 0,20) =
F03,, generan el rojo elemental deseado R, con la propiedad visual de ser ni
azulado ni amarillento, en el ejemplo para impresion offset estandar (derecha).

Bajo luz dia y con la participacion de 28 observadores, K. Miescher (1948)
determino experimentalmente los colores elementales a partir de un circulo de
tono con 400 pasos. La desviacion tipica fue de 4 pasos para R, Y.y G. (1% =4
pasos de 400) y de 8 pasos (2%) para B, (véase CIE R1-47). El circulo de tono
tenia un croma alto comparado con el de los colores de prueba CIE numero 9 al
12 (véase Figura 52 de la pagina 58).

6 Circulo de tono simétrico

Los colores situados a cada uno de los lados de los dos ejes perpendiculares
correspondientes a los tonos elementales R.-G, y Y.-B,, son cada vez mas ama-
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rillentos o azulados, o cada vez més rojizos o verdosos, respectivamente, siem-
pre y cuando estén situados lejos del color central acromatico.

circulo de tono 16 pasos
Y25Ge R75Ye

Y50G-

B75Re
750B- B50R-
B50Re

2-013130-L0 2-013130-F0

2-013130-L0 2-013130-F0 MS523-41,B2_13 MS523-51,B2 14

Fig. 12: Circulo de tono simétrico y nombres de los colores intermedios.

La Figura 12 muestra el circulo de tono simétrico con los colores elementales
opuestos rojo-verde y amarillo-azul, ademas de los colores intermedios.

En la mayoria de los idiomas (por ejemplo, aleman, inglés y francés) para los
nombres de colores combinados se usa en primer lugar el amarillo y el azul; por
ejemplo, amarillo-rojo YR, amarillo-verde YG, azul-verde BG y azul-rojo BR.
Esta nomenclatura preferida en dichos idiomas se utiliza en la Figura 12
(izquierda). En la Figura 12 (derecha) se usa la nomenclatura continua: RY,,
YG,, GB,y BR..

Ademas, en el sistema de color CIELAB (ISO 11664-4/CIE 014-4), para desig-
nar el tono se usa el angulo matematico /,,. Dicho angulo es de 0 grados para
R, 90 grados para Y, 180 grados para G,y 270 grados para B..

En el sistema de color CIELAB hay 100 pasos entre el blanco y el negro. Tam-
bién hay 100 pasos de tono entre cada dos colores elementales contiguos, lo que
genera en la Figura 12 los nombres de los colores intermedios. La tecnologia de
la informacion recomienda para el tono salidas que van cambiando un 25%,
50% y 75% desde R, hacia Y,. En muchos dispositivos esto produce tonos de
salida no bien definidos, todos ellos situados a lo largo de un amplio rango
comprendido entre R,y Y.

En la tecnologia del color en la informacion se recomienda conseguir el color
visualmente intermedio de tono R50Y,. Sin embargo, para muchos de los dispo-
sitivos de salida, los tonos correspondientes a R50Y,, estan distribuidos en un
amplio rango dependiente del dispositivo R50Y_(zona de amarillos), suce-
diendo algo similar para los restantes tonos intermedios: Y50G,, G50B, y
BSOR..

Circulo de tono simétrico 16

circulo de tono 24 pasos, nombres
Y50Ga 4 R50Yq4

circulo de tono 24 pasos, rghq

0a

0,50 0q

Gy Rq 1004

100,50

2-003130-L0 2-003130-F0 MS583-10, B2_14 2-003130-L0 2-003130-F0 MS583-20, B2_14

Fig. 13: Circulo de tono de dispositivo con 24 pasos que se usa en tecnologia de la
informacién.

La Figura 13 nos muestra un circulo de tono de dispositivo con 24 pasos, que se
emplea en la tecnologia de la informacién. Se dan, por ejemplo, los colores de
dispositivo RGBy (izquierda) con sus correspondientes datos rgb de entrada
(derecha): (1 0 0)4, (0 1 0)4, (0 0 1),. Los tonos intermedios de dispositivo ¥y,
G50B4y B50R, tienen como datos rgb de entrada (1 1 0)4, (0 1 1)4, (1 0 1),.

En aplicaciones tecnoldgicas, disefio y arte, la gama de los colores mas claros,
que van desde el rojo hasta el verde pasando por el amarillo, es més importante
que la gama de colores mds oscuros, que van desde el verde hasta el rojo
pasando por el azul. Ademas, en la zona de los amarillos el rango del croma
CIELAB C*,, de los objetos de color es aproximadamente dos veces mas
grande que el rango existente en la zona de los azules (véanse los datos de C*,,
para 48 tonos que aparecen en la parte posterior de la cubierta del final). Por lo
tanto, para una misma diferencia angular, las diferencias visuales de tono son
dos veces mas grandes en la zona de los amarillos que en la zona de los azules.
Por estas dos razones, se aumenta el rango entre el rojo y el verde a través del
amarillo, de 120 grados a 180 grados, a la vez que se disminuye el rango entre
el verde y el rojo a través del azul, de 240 grados a 180 grados.
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circulo de tono 24 pasos, rgbe
0,75 1 0, 10,75 0

0,501 0, 1 1}0. 10,50 0,

24 pasos, nombres
R75Y,
e R50Y,

R25Y, 0,25 1 0, 10,25 0.

Re 01 0¢ 1.0-0c
010,5¢ 10,5 0¢

011, 001, 110

00,5 1. 0,51 0e
2-013130-L0  2-013130-F0 MS583-41, B2_14

2-013130-L0 2-013130-F0 MS583-31, B2_14

Fig. 14: Circulo de tono elemental de 24 pasos usado en tecnologia de la
informacién.

La Figura 14 muestra la relacion existente entre los tonos elementales RYGB,
(izquierda) y los datos de entrada rgb*, (derecha), para un circulo de tono de 24
pasos, empleado en tecnologia de la informacion. En la Figura 14 se generan
los tonos elementales RYGB, para los datos de entrada rgb*, (1,0,0),, (1,1,0),,
(0,1,0). y (0,0,1),. El archivo de salida debe generar datos rgb,, para la salida de
los tonos elementales deseados. En el caso mas sencillo, el fabricante del dispo-
sitivo puede implementar la transformacion dentro de su dispositivo. DIN
33872-5 incluye una carta de prueba en los formatos PDF y PS (PostScript).
Normalmente, la propiedad de los tonos elementales en la salida se comprueba
visualmente. Ademas, también puede comprobarse mediante colorimetria.

Como consecuencia de la peor discriminacion del tono de los objetos de color
situados en la zona mds oscura, que va desde el verde hasta el rojo pasando por
los azules, se recomienda usar 2 pasos en lugar de 1 en esta zona mds oscura.

circulo de tono 16 pasos, rgh.
0,751 0c 10,75 0¢

0,50 1 0c 10,50 0.

0,25 1 0c 10,25 0

010,5¢

011

Be
0051 001,
2-013130-L0  2-013130-F0

2-013130-L0 2-013130-F0 MS583-71, B2_14 MS583-61,B2 14
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Fig. 15: Circulo de tono elemental de 16 pasos usado en tecnologia de la
informacién.

La Figura 15 muestra la relacion existente entre los tonos elementales RYGB,
(izquierda) y los datos de entrada rgb*, (derecha), para un circulo de tono de 16
pasos, empleado en tecnologia de la informacion. Los tonos elementales RYGB,
se generan para los datos de entrada rgb, (1,0,0),, (1,1,0)., (0,1,0). vy (0,0,1).. El
tono va cambiando con el angulo de tono de forma similar a como sucede con el
angulo de tono /4, del sistema de color CIELAB (ISO 11564-4). Segun CIE R1-
47, los 4ngulos de tono para los tonos elementales en el sistema de color CIE-
LAB son h,,=26,92, 162,y 272 grados. En especial, el rojo R, y el verde G, no
estan situados en el eje horizontal en el sistema de color CIELAB.

7 Colores con croma maximo

En una serie de colores obtenidos con distintas cantidades de colorante, yendo
desde los colores mas blancos a los colores mas negros a través de los colores
cromaticos, existe un color en el que percibimos un croma maximo.

Una seleccion permite escoger el color rojo mds rojo de esta serie de colores.
Esta seleccion se realiza conforme al criterio de si un color es mas acromatico o
mas cromatico que los otros, asi como de si dicho color es mas blanco o mas
negro que los otros colores de la serie.

Fig. 16: Croma maximo.

2-013130-L0 2-013130-F0 MS523-71,B2_15

En la Figura 16 se puede determinar facilmente el color rojo mas cromatico. Se
muestran los criterios para determinar el color de croma maximo, a partir de
series de colores obtenidos con diferentes cantidades de material colorante. Los
simbolos significan:

R, rojo W blanco N negro (= noir)
¢ mas cromatico w mas blanco 7 mas negro
C* croma L* claridad.
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En tecnologia de la informacion, generalmente, para un tono cualquiera, el
color mas cromatico (color de croma maximo C*, en el sistema de color CIE-
LAB) se mezcla con blanco W'y con negro N. Para la mezcla del color mas cro-
matico R, con el blanco W, la diferencia de cromaticidad CIE disminuye
continuamente, mientras que para la mezcla de R, con el negro N la diferencia
de cromaticidad se mantiene aproximadamente constante. La mezcla de color
aditiva que se produce en un monitor (pantalla) en color, y la frecuente mezcla
de color sustractiva que se produce en la impresion offset, seran estudiadas en
la seccion 20 de la pagina 72.

En la Figura 16, los colores visualmente intermedios RW, y RN, se situaran en
el punto medio de los segmentos que unen R, con W'y N, respectivamente. De
forma similar a lo que sucedia en la Figura 10 de la pagina 13, generalmente los
colores de salida que se generan tienen un amplio rango de variacion que es
dependiente del dispositivo (zona de los verdes).

8 Atributos del color: croma y claridad

Perceptivamente, son tres los atributos que permiten especificar un determi-
nado color. La mayoria de los sistemas de color escogen el tono como el primer
atributo del color; por ejemplo, asi lo hacen los sistemas de color Munsell, DIN
6164 y NCS. En cambio estos tres sistemas de color difieren en su eleccion de
los otros dos atributos del color. Para poder comparar los distintos sistemas de
color necesitamos un sistema de coordenadas semejante. En colorimetria se usa
un corte del s6lido de color por un plano de tono constante. En ese plano, situa-
mos en el eje de abscisas el croma C*y en el de ordenadas la claridad L*.

2-013130-LO 2-013130-F0 MS523-61,B2_16 2-013130-L0 2-013130-F0 MS523-81,B2_17

Fig. 17: Igual croma C* e igual claridad L*.
La Figura 17 (izquierda) muestra colores de tono constante y croma C* = 25.

Los colores del mismo croma se sitian en series verticales paralelas al eje de
grises. En colorimetria, para el rojo mas cromatico R,, se puede conseguir un

Atributos del color: brillantez y blancura 20

croma C*=100. Asi, en la Figura 17 (izquierda) tenemos una serie de croma C*
=25.

La Figura 17 (derecha) muestra una serie de colores de tono constante y con
claridad L* = 50. Los colores con claridad constante se sitian en filas horizon-
tales perpendiculares al eje de grises. En colorimetria, al blanco W se le asigna
una claridad L* = 100. Por tanto, en la Figura 17 (derecha) tenemos una serie
de colores con claridad L* = 50.

Inicialmente, en el sistema de color Munsell se eligieron escalas de color de
tono constante, en las que aparecen escalas de croma constante y de claridad
constante. Este sistema incluye muestras de color con 40 tonos diferentes.
Actualmente, en colorimétria los espacios de color ISO 11564-4 y -5 definen
las coordenadas croma C* (designadas como C*,, en CIELAB y C*,, en CIE-
LUV)y claridad L*.

En el sistema de ordenacion del color RAL-Design las muestras de color se dis-
tribuyen en 36 tonos CIELAB (A, = 0, 10, hasta 350 grados), en cada uno de
los cuales sobre una cuadricula las diferencias de croma y claridad son
AC*,,=10 y AL*=10, respectivamente.

9 Atributos del color: brillantez y blancura

Existen mas de los 3 atributos del color ya mencionados: tono, croma y clari-
dad. En un plano de tono constante, hay una relacion lineal del croma y la clari-
dad con atributos de color adicionales, como son la negrura (blackness),
opuesta a brillantez (brilliance), y la blancura (whiteness), opuesta a profundi-
dad de color (colour deepness).

Los atributos de negrura y brillantez describen la misma propiedad. Sin
embargo, los valores de estos dos atributos cambian en direcciones opuestas,
similarmente a como ocurre entre claridad y oscuridad. Asimismo, la blancura
y la profundidad de color también cambian en direcciones opuestas. La negrura
(blackness) es un atributo del color importante en el Sistema de Color Natural
sueco (NCS). El sistema de color NCS escoge como atributos del color el tono
(hue), la negrura (blackness) y el croma (denominado chromaticness). El atri-
buto claridad del sistema de color Munsell no se usa en el NCS.
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W* blancura
D* profundidad
D*=100— W*

N* negrura
I* brillantez

I*=100 - N*

2-013130-L0 2-013130-F0 MS532-11,B2_18_1 2-013130-L0 2-013130-F0 MS532-21,B2_18 2

Fig. 18: Igual negrura (blackness) N* y blancura (whiteness) W*.

La Figura 18 (izquierda) muestra colores con la misma negrura N* =25, y con
la misma blancura (derecha) W* = 25. Se puede usar en lugar de la negrura N*
el atributo brillantez /* = 100 - N*. Analogamente, en lugar de la blancura W*
se puede usar la profundidad de color D* =100 - W*.

I* brillantez
I*=L*+0,5C*

N*=100—[L*+ 0,5C*]
N* negrura

W* blancura
W#*=L*-0,5C*
50 —_—

croma C*
2-013130-L0 2-013130-F0

W* blancura
W#*=L*-0,5C*
S0 >

croma C*
2-013130-L0 2-013130-F0

Fig. 19: Negrura (blackness) N*, blancura (whiteness) W* y brillantez (brilliance)
I*.

MS532-31,B2_19_1 MS532-41,B2_19 2

La Figura 19 muestra la relacion de los tres atributos del color, negrura N*,
blancura W*y brillantez I*, con los dos atributos del color denominados clari-
dad L*y croma C*. La Figura 19 muestra esas relaciones por medio de ecua-
ciones lineales.

Es de esperar que estas relaciones lineales estén conectadas con las sefiales
fisiologicas acromaticas y cromaticas de la Figura 54, y con los valores cromat-
icos de la Figura 58 de la pagina 69 (parte inferior izquierda).
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10 Colores del espectro y colores elementales

10.1 Valencia luminosa y claridad

Los colores espectrales de la luz dia, que pueden producirse con un prisma, y
que fueron estudiados por Newton (fallecido en 1727), incluyen la radiacion
luminosa comprendida entre las cortas longitudes de onda del violeta-azul
(aproximadamente R60B,) y las largas longitudes de onda del rojo-amarillento
(aproximadamente Y90R,). Las distintas luces de color difieren entre si en la
distribucion de potencia espectral de la radiacion que emiten. La distribucion
espectral de la radiacion luminosa que finalmente llegara a nuestros ojos se ve
modificada al reflejarse en las superficies de los objetos coloreados (por ejem-
plo, por el uso de los pigmentos disponibles en la industria quimica) que obser-
vamos.

Fig. 20: Region espectral visible.

S(A) radiacion de la misma energia

500 600 700

longitud de onda A/nm
2-003130-LO 2-003130-F0 MS532-50, B2_20

La Figura 20 muestra esquematicamente la parte de la radiacion luminosa con
longitudes de onda A dentro del espectro visible, que abarca aproximadamente
desde A =380 nm a A =720 nm (1 nm = 10° m) en el vacio. Las radiaciones
mas alla de estos limites son denominadas ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR).
La Figura 20 nos muestra un espectro que puede ser producido por un filtro
interferencial continuo situado en el plano de las diapositivas de un proyector.
El filtro interferencial tiene la propiedad de dejar pasar la radiacion luminosa
visible (i.e. radiaciéon comprendida entre aproximadamente 380 nm y 720 nm
en el vacio) de un espectro continuo.
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2-003130-L0 2-003130-F0 MS532-70, B2 22

Fig. 21: Sensibilidad luminosa espectral y apariencia de claridad.

En la Figura 21 (izquierda) vemos cémo la sensibilidad luminosa Y(A) de las
Iuces del espectro disminuye cuando nos movemos desde la region central ama-
rillo-verde hacia cada uno de los dos extremos del espectro. Esta propiedad es
una consecuencia de la forma de la curva de eficiencia luminosa espectral del
ojo humano, Y(A) = V(A)= y4(A). Dicha eficiencia tiene un maximo cerca de los
555 nm, y desde ahi decrece hasta valer menos del 1% alrededor de 400 nm y
700 nm. La funcion de eficiencia luminosa espectral relativa y,(A) nos da la
valencia (valores o pesos) de los colores espectrales en una mezcla de colores
como, por ejemplo, una radiacién luminosa equienergética con ancho de banda
de 10 nm. Por lo tanto, cada valor de y,(A) puede denominarse también valor
luminoso o valencia luminosa.

En la publicacion CIE 15 Colorimetria se define el valor triestimulo Y con la
normalizacién Yy = 100 para el blanco de referencia W (véase seccion 17 de la
pagina 53).

Distinta de la funcién lineal Y(A) es la funcion no lineal L*()\), que describe la
apariencia de claridad de los colores espectrales de la radiacion equienergética.
Esta funcion no lineal disminuye desde el centro del espectro hacia ambos
lados, siguiendo aproximadamente una funcidon que es ctibica para fondo gris y
cuadratica para fondo blanco (véase seccion 16 de la pagina 48).

La Figura 21 (derecha) muestra la apariencia de claridad L*(A). Comparada con
la funcion Y(A) (izquierda), vemos que la funcion L*(A) (derecha) presenta un
decrecimiento mas suave.

Nota: La publicacion CIE 15 define la relacion siguiente entre la claridad L* y
el valor triestimulo Y:

L*=116 [¥/100]"*- 16  (¥>0.8).
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Aproximaciones a dicha ecuacion son las relaciones:
L*=100[Y/100]"* y L*=Y"
que se ha utilizado para los colores espectrales de la Figura 21.

10.2 Valor (valencia) cromatico y croma

En las mezclas de color las componentes espectrales se ponderan por sus valo-
res luminosos y también por sus cromdticos valores.

El espectro visible esta formado por una serie continua de tonos, en la que
podemos reconocer los tres colores elementales espectrales. Aproximadamente,
los colores elementales espectrales se sitlian en 475 nm para el azul elemental
B., 503 nm para el verde elemental G,y 574 nm para el amarillo elemental Y.

El rojo elemental se situa fuera del espectro visible, pudiendo obtenerse, por
ejemplo, mediante una mezcla en cantidades apropiadas de los colores con lon-
gitudes de onda de 400 nm y 700 nm. Los colores ptrpuras que se generan por
este procedimiento se especifican mediante sus longitudes de onda complemen-
tarias respecto del iluminante E (radiacion equienergética). Para el rojo elemen-
tal R, el resultado es una longitud de onda dominante A4 = 494¢c nm (véase
Figura 50 de la pagina 53).

En ambos extremos del espectro, los valores cromaticos rojo-verde y amarillo-
azul cambian el signo de negativo a positivo o al revés.

B()\) valores cromiticos YB relativos
sensibilidad lineal del espectro

A(M) valores cromaticos RG relativos
sensibilidad lineal del espectro

rojo rojo .
] ] amarillo

AN =xA) -y BA)=04[yA)-z(V) ]

azul

6
400 500 600 700
longitud de onda A./nm
2-003130-L0 2-003130-F0 MS533-10, B2 24

500 600 700
longitud de onda A/nm
2-003130-L0 2-003130-F0 MS532-80, B2 22

Fig. 22: Valores cromaticos RG'y YB.

La Figura 22 (izquierda) muestra los valores cromaticos rojo-verde A(A), en
funcion de la longitud de onda, que se corresponden con las valencias (valores
0 pesos) rojo-verde en una mezcla de color. Los ceros de la funcion 4(A) estan
proximos a 475 nm y 574 nm, que se corresponden con los colores elementales
espectrales, azul B, y amarillo Y, respectivamente.
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La Figura 22 (derecha) muestra los valores cromaticos amarillo-azul B()A), que
son también las valencias (valores o pesos) amarillo-azul en una mezcla de
color, en funcion de la longitud de onda. El cero de la funcion B(A) esta cerca
de 503 nm, que especifica el color elemental espectral verde G..

Para los colores espectrales de igual energia (equienergéticos), el valor lumi-
noso mas los valores cromaticos rojo-verde y amarillo-azul, producen un total
de tres niimeros (un vector) para cualquier longitud de onda A (por ejemplo, con
una anchura de banda de 10 nm, comprendida entre 380 nm y 720 nm). En el
espacio tridimensional se genera un punto a partir de las coordenadas corres-
pondientes al valor cromatico rojo-verde 4, el valor cromatico amarillo-azul B,
y el valor luminoso o valor triestimulo ¥, para una longitud de onda cualquiera.
En la Figura 23 los puntos correspondientes a todos los colores espectrales
estan situados sobre una curva tridimensional.

Fig. 23: Valores de color
tridimensionales.
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La Figura 23 muestra los valores de color tridimensionales, en el espacio de
color (4, B, Y), asi como su proyeccion en el plano (4, B) (linea blanca). La
curva tridimensional corta al plano (B, Y) cerca de 475 nm (azul elemental, B,) y
de 574 nm (amarillo elemental, ¥,). También hay un corte con el plano (4, )
cerca de 503 nm (verde elemental, G.). En la Figura 23 se indica también la
relacion lineal existente entre los valores cromaticos y luminoso, Y(A), A(A),
B(M\), a partir de los valores triestimulo CIE: x,(A), y(A) y z(A).

Hay una diferencia entre el valor cromatico (o valencia en una mezcla de colo-
res) y el croma, que es similar a la diferencia existente entre el valor luminoso y
la claridad.
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Fig. 24: Cromas RG e YB

La Figura 24 (izquierda) muestra el croma rojo-verde a*(A), que describe la
apariencia cromatica de los colores espectrales rojizos y verdosos. Los ceros de
esta funcion estan cerca de 475 nm y 574 nm, y especifican los colores elemen-
tales espectrales azul B, y amarillo Y, respectivamente.

La Figura 24 (derecha) muestra el croma amarillo-azul B(A), que describe la
apariencia de cromatica de los colores espectrales amarillentos y azulados. El
cero de la funcidén B(A) esta cerca de 503 nm, y especifica el color elemental
espectral verde, G..

Para los colores espectrales de una misma energia (equienergéticos), la clari-
dad, el croma rojo-verde y el croma amarillo-azul, constituyen en total tres
numeros (un vector), para una longitud de onda A cualquiera (por ejemplo, una
Iuz con ancho de banda de 10 nm, comprendida entre 380 nm y 720 nm). En el
espacio tridimensional, para cada longitud de onda se genera un punto a partir
de la coordenada cromatica rojo-verde a*, la coordenada cromatica amarillo-
azul b*, y la claridad L*. En la Figura 25 los puntos correspondientes a todos
los colores espectrales estan situados sobre una curva tridimensional.

Es 1til definir el conjunto de términos de color percibido (en aleman Farbheit),
que incluye los términos claridad, croma rojo-verde, croma amarillo-azul, blan-
cura, negrura, profundidad, y otros atributos visuales del color. En vez del tér-
mino croma (chroma) también se usa el término cromatismo (chromaticness);
por ejemplo, en el sistema de color NCS.
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Fig. 25: Color percibido
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La Figura 25 muestra los datos de color percibido L*, a* b* en el espacio de
color tridimensional (a* b*, L*), asi como su proyeccion en el plano (a* b*)
(curva blanca). La curva tridimensional corta al plano (b*, L¥*) cerca de 475 nm
(azul elemental, B,) y 574 nm (amarillo elemental, Y,). También corta al plano
(a* L*) cerca de 503 nm (verde elemental, G,).

En la Figura 25, la proyeccion de la curva tridimensional sobre el plano (a*, b*)
viene indicada por una curva blanca. En la Figura 25 se incluye también la rela-
cion no lineal que da los valores espectrales de claridad y cromaticidad L*()),

a*(A) y b*(M), a partir de los valores triestimulo espectrales x,(A), y,(A) y z4(A).

11 Aparato para mezclar colores espectrales y
reflexion

Mediante un espectrofotdometro se puede medir, en cada longitud de onda, la
parte de radiacion reflejada correspondiente a la radiacion incidente sobre una
superficie. Por comparacion de la luz reflejada por una superficie de color con
la luz reflejada por una superficie blanca estandar, se obtiene normalmente una
curva de reflexion espectral cuyos valores numéricos estan comprendidos entre
0,0 y 1,0 para cada longitud de onda.
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Fig. 26: Factores de reflectancia espectral de los cuatro colores elementales RYGB,.

La Figura 26 muestra los factores de reflectancia espectral que se transfieren a
las mdscaras como los factores de transmision correspondientes. Mediante un
aparato para mezclar colores espectrales se pueden generar 6pticamente los
colores elementales RYGB.,.
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Fig. 27: Aparato para mezclar colores espectrales y factores de reflexiéon de las
mascaras.



29 Fluorescencia

La Figura 27 (izquierda) muestra el esquema de un aparato para mezclar colo-
res espectrales. A partir de una lampara de arco de xendn blanca, se generan dos
haces luminosos diferentes.

Uno de los haces genera sobre la pantalla de proyeccion un campo circundante
circular blanco.

El otro haz de luz blanca se descompone mediante un prisma, produciéndose un
espectro. Las luces de dicho espectro se mezclan 6pticamente produciéndose un
campo circular y central blanco. En la pantalla de proyeccion, la luz blanca de
este campo central y la del campo circundante son iguales.

Con la ayuda de mascaras situadas en la posicion del espectro, se pueden cance-
lar total o parcialmente algunos de los colores espectrales. Los colores espectra-
les restantes se mezclan opticamente. Distintas mascaras generan diferentes
colores en el campo central; por ejemplo, el color de prueba CIE numero 9 (rojo
elemental R,, segun CIE R1-47).

La Figura 27 (derecha) muestra las mascaras para obtener los colores elementa-
les RYGB,. Estas mascaras son producidas conforme a los factores de reflexion
espectral R(A) de los colores de prueba CIE niimeros 9 (rojo, R.), 10 (amarillo,
Y,), 11 (verde, G.) y 12 (azul B,). Segun la publicacion CIE 13.3, éstos y otros
colores de prueba CIE se utilizan para la especificacion de las propiedades de
rendimiento de color de las fuentes de luz. Ademas, la Figura 27 (derecha)
muestra un factor de reflexion constante R(A) = 0,6 correspondiente a un color
gris claro (linea discontinua).

12 Fluorescencia

En la fluorescencia se absorben longitudes de onda cortas y se transforman en
radiaciones de mayor longitud de onda. Los blanqueadores Opticos utilizan este
fendmeno. Mediante los blanqueadores opticos la ropa y el papel nos parecen
mas blancos y también las pinturas nos parecen mas luminosas. El color rojo
luminoso se usa como simbolo de advertencia o peligro. Las pinturas luminosas
o con colores fluorescentes permiten obtener una extension de la gama usual de
colores, producida por superficies coloreadas no-fluorescentes.
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Fig. 28: Objetos de color y factores de reflexion y emision correspondientes a un
color fluorescente.

La Figura 28 (izquierda) nos muestra tres objetos de color, blanco Wy(1), rojo Ry
(IT) y rojo fluorescente Ry(IIl), mientras que en la Figura 28 (derecha) tenemos
las curvas de reflexion y emision del color fluorescente rojo, Ry Los colores
fluorescentes reflejan mas luz en las longitudes de onda largas (de apariencia
roja) que la producida por reflexion difusa en una superficie roja convencional.
En la Figura 28 (derecha) vemos que, para el color fluorescente rojo, la suma
de la luz emitida y reflejada difusamente es superior a 1,0 en la zona de las lar-
gas longitudes de onda. Este objeto de color nos parece un rojo especialmente
luminoso. Por lo tanto, llamamos a este tipo de color un color luminoso.

apariencia de la fluorescencia principio de la fluorescencia
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Fig. 29: Apariencia espectral y principio de la fluorescencia.

La Figura 29 muestra la apariencia (izquierda) y el principio de la fluorescencia
(derecha). Observamos que el espectro es muy diferente (izquierda) sobre una
superficie blanca (1), una superficie roja corriente (II) y una superficie roja fluo-
rescente (I1T).
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El cambio de apariencia de color del espectro se puede observar en el color de
las distintas areas. Se genera un espectro con un filtro interferencial continuo.
Dicho espectro se proyecta sobre las tres areas de distinto color, I a III:

« El espectro sobre la superficie blanca (I) nos aparece como la serie de color
usual, que va cambiando desde el violeta-azul v, azul B,, verde G,, amarillo Y,
hasta llegar al rojo r (izquierda). Esto se indica por medio de letras acordes con
los colores en la Figura 29 (derecha).

« El espectro sobre la superficie roja (II) nos aparece oscuro en la zona que va

desde el violeta-azul v hasta el amarillo Y, pero refleja en la region de los rojos
de modo semejante a como lo hace la superficie blanca (izquierda). La letra N
(=negro) indica absorcion en la zona que va del violeta-azul v hasta el amarillo
Y,, mientras que la letra r indica reflexion en la Figura 29 (derecha).

* El espectro en la superficie roja fluorescente (III) aparece rojo » en todo el
rango espectral que va desde el violeta-azul v hasta el rojo r (izquierda). En la
Figura 29 (derecha), 1a letra r en todo el espectro indica esta propiedad de la luz
reflejada.

13 Retrorreflexion

Los materiales retrorreflejantes parece que tienen colores especialmente cro-
maticos y luminosos, bajo determinadas condiciones de iluminacién y observa-
cion. En ellos el color es generado por la fuente de luz, una superficie de
material acromatico (con apariencia blanca) con especiales propiedades geomé-
tricas de reflexion y una capa de color transparente que actiia a modo de filtro
de color. Este filtro de color tiene diferentes factores de transmision segun su
coloracion.

apariencia de la retrorreflexién principio de la retrorreflexion
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Fig. 30: Apariencia espectral y principio de la retrorreflexion.
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La Figura 30 muestra la apariencia (izquierda) y el principio de la retrorre-
flexion (derecha). Observamos que el espectro es muy diferente (izquierda)
sobre una superficie blanca (I), una superficies roja corriente (II) y una superfi-
cie roja retrorreflejante (II1).

El cambio de apariencia de color del espectro se puede observar en las distintas
areas coloreadas. Se genera un espectro con un filtro interferencial continuo.
Dicho espectro se proyecta sobre las tres areas de distinto color, I a III:

* El espectro sobre la superficie blanca (I) y sobre la superficie roja conventio-
nal (II) se ha descrito ya en la Figura 29.

« El espectro sobre la superficie de material retrorreflectante (III) aparece
oscuro en toda la zona que va desde el violeta-azul v hasta el amarillo Y, y, en
la zona de los rojos, se refleja mas luz que la que se refleja en la superficie
blanca (izquierda). La letra N (=negro) indica absorcion en la zona que va desde
el violeta-azul v hasta el amarillo Y, mientras que /a letra r de tamafio mas
grande indica un aumento de la luz reflejada en la zona de los rojos (derecha).
Esta luz reflejada alcanza un méaximo cuando la direccion de iluminacion y
observacion son idénticas.

14 Mezcla de color

14.1 Mezcla de color aditiva dicromatica

Miescher ha llamado a la mezcla aditiva de dos colores mezcla de color dicro-
matica. Analogamente, a la mezcla aditiva de tres colores se le puede llamar
mezcla de color tricromatica. Segin Miescher (1961, 1965), la mezcla de dos
colores compensatorios, que puede dar como resultado un color acromatico, se
denomina mezcla de color anticromdtica.

Los colores correspondientes a una distribucion espectral cualquiera pueden
generarse mediante mezcla aditiva, usando un aparato para mezcla aditiva de
colores como el que se mostr6 en la Figura 27 de la pagina 28. Incluso es posi-
ble obtener como los llamados colores optimos, que representan los limites
posibles para objetos de color. Entre los colores 6ptimos, los colores mds cro-
madticos como, por ejemplo, el mas rojo de todos los posibles rojos, son de gran
importancia en tecnologia de la imagen (véase seccion 19 de la pagina 69).
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Fig. 31: Colores 6ptimos B, e Y, para mezcla aditiva dicromatica.

La Figura 31 muestra la mezcla dicromaética que produce el blanco. El blanco W
se produce mediante la mezcla aditiva de cualquier par de colores dptimos com-
pensatorios (o complementarios) como, por ejemplo, el azul B, y el amarillo Y.
En los procesos de reproduccion del color y en lo que sigue, se usa general-
mente un amarillo verdoso, que llamamos amarillo de dispositivo Y4 (¥ = ama-
rillo, d = dispositivo), y un azul rojizo Bj.

En la Figura 31 (izquierda), la curva de reflexion del color azul éptimo B, pre-
senta una transicion brusca entre los valores 1,0 y 0,0 en la longitud de onda de
490 nm. Concretamente, la curva de reflexion tiene el valor 1,0 entre 380 nm y
490 nm, y el valor 0,0 entre 490 nm y 720 nm.

En la Figura 31 (derecha) se observa que la curva de reflexion para el color
amarillo optimo Y tiene el valor 0,0 entre 380 nm y 490 nm, con una subida
brusca en 490 nm. Entre 490 nm y 720 nm el valor de la curva es 1,0.

La mezcla aditiva de ambos colores 6ptimos B, e Yy da como resultado un color
acromético, con una curva de reflectancia espectral R(A) de valor 1,0 en todo el
espectro, que nos aparece como blanco.

En la Figura 31 tenemos dos colores de dispositivo, amarillo Y, y azul By, que
son diferentes de los colores elementales, amarillo Y, y azul B..
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Fig. 32: Los cuatro colores elementales RYGB, y los seis colores de dispositivo
RYGCBM,.

La Figura 32 (izquierda) muestra los cuatro colores elementales, rojo R,, amari-
llo Y, verde G, y azul B,, sobre un circulo de colores elementales simétricos.

La Figura 32 (derecha) muestra los seis colores cromaticos RYGCBM, sobre un
circulo de tonos de 6 pasos, que sirve de base para la reproduccion en color.
Segun su localizacion en el circulo simétrico de tono, el amarillo Y, es ligera-
mente verdoso en comparacion con el amarillo elemental Y, y el azul B, es
rojizo en comparacion con el azul elemental B...
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Fig. 33: Valor de color dicromatico en colorimetria y tecnologia digital.

La Figura 33 muestra el valor de color F de la colorimetria (izquierda), y el
valor de color D de la tecnologia digital (derecha). En colorimetria se usan 100
pasos, mientras que en la tecnologia digital se usan 255 pasos.

La Figura 33 muestra (abajo derecha) el color resultante de la mezcla de un
color dominante amarillo Y y su color azul compensatorio By: un blanco Wy, un
gris intermedio Z;, y un color amarillo y,.
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Si utilizamos el 100% tanto del color dominante ¥,; como del color compensato-
rio By, entonces la mezcla dicromatica es el color blanco Wy, que tiene un factor
de reflectancia espectral igual a 1,0 a lo largo de todo el espectro. En la parte
izquierda de la Figura 33 tenemos: valor blanco # = 100, valor negro N=0y
valor cromatico C = 0. El color resultante de la mezcla es W, (abajo, izquierda).

Si utilizamos s6lo un 25% tanto del color dominante Y4 como del color azul
compensatorio By, entonces la mezcla dicromatica es un color gris intermedio
Z,. En el aparato para mezclas espectrales las mascaras pueden tener so6lo dos
saltos entre 0,0 y 0,25. Para el gris intermedio Z, en la parte central de la Figura
33 tenemos: valor blanco W =25, valor negro N =75 y valor cromatico C = 0.

Si la cantidad del color dominante Y, es mas grande que la del color azul com-
pensatorio B, entonces se produce un color cromatico con el tono correspon-
diente al color dominante. En la parte derecha de la Figura 33 tenemos: valor
blanco W= B, = 15, valor negro N =100 - Y, =50y valor cromatico C= Y - By
=35.

La tecnologia de la imagen permite la reproduccion de series de color equiespa-
ciadas para cada uno de los atributos del color. Por ejemplo, una serie equiespa-
ciada en claridad, en la que AL* = constante, puede generarse sobre un fondo
blanco considerando la raiz cuadrada de los valores de color. Por ejemplo, con
valores del valor triestimulo Y de la CIE talescomo Y=1, 4,9, 16,.., 81, 100, se
producen una serie de estimulos equiespaciados en claridad: L*=10, 20, 30,..,
90, 100.

Las coordenadas de los atributos de color son el color percibido F* en colori-
metria, o el color percibido D* en tecnologia digital. El término grupal color
percibido incluye los atributos de color: claridad, negrura, blancura, profundi-
dad, etc. El término grupal valores de color incluye el valor blanco, valor
negro, valor cromatico, etc. A menudo hay una relacion no lineal (raiz cua-
drada) entre ambos grupos de términos; por ejemplo, entre la claridad L* y el
valor triestimulo Y de una muestra situada sobre un fondo blanco (papel blanco
o pantalla en blanco).
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Fig. 34: Color percibido en colorimetria y tecnologia digital.

La Figura 34 (izquierda) muestra el color percibido F* = Y*; o B*; usado en
colorimetria, con valores entre 0 y 10 (izquierda). En el sistema de color Mun-
sell se emplean 10 pasos. La Figura 34 (derecha) muestra el color percibido D*
usado en tecnologia digital, con valores comprendidos entre 0 y 15. El estandar
Europeo CEPT para Videotexto (Btx) usa 15 pasos.

14.2 Mezcla de color aditiva tricromatica

Se puede generar el blanco W, por mezcla aditiva de tres colores 6ptimos: rojo
R, (o rojo-anaranjado, O), verde G, (o verde hoja, L) y azul By (o azul-violaceo,
V). Miescher llamé a esta mezcla de los tres colores basicos una mezcla tricro-
matica.
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Fig. 35: Mezcla de color aditiva tricromatica y localizaciéon de los colores
elementales.

La Figura 35 (izquierda) muestra la mezcla aditiva de color de los tres colores
basicos: rojo R, (0 rojo-anaranjado, O), verde G, (o verde hoja, L) y azul By (o
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azul-violaceo, V). Hay también en la Figura 35 tres mezclas aditivas dicromati-
cas, que producen los colores: amarillo Yy, azul-cian Cy, y magenta-rojo M. El
blanco W, es el color resultante de la mezcla tricromatica de los tres colores
basicos.

La Figura 35 (derecha) muestra la localizacion de los colores basicos aditivos,
de las mezclas dicromaticas de color que producen CMY,, y del color resultante
de la mezcla tricromatica W, en relacion con las posiciones de los cuatro colo-
res elementales RYGB,. Es necesario considerar la diferencia existente entre Ry
y R, yentre G,y G..
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Fig. 36: Colores optimos aditivos en
mezcla tricromatica
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La Figura 36 muestra los tres colores 6ptimos, rojo Ry, verde G4 y azul By, que
al mezclarse aditivamente producen el blanco. Es también importante la mezcla
aditiva con diferentes valores (cantidades) de los tres colores basicos, rojo R,
verde G,y azul B,.

En la Figura 37, los tres valores de color de los colores de dispositivo, rojo R,
verde Gy, y azul By, estan ordenados segun sus valores; en este ejemplo, Ry > Gy
> B,
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F valor de color en métrica del color D valor de color en tecnologia digital
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Fig. 37: Valores tricromaticos de color RGB, en colorimetria y en tecnologia digital.

La Figura 37 muestra los valores de color F = Ry, Gy, y By, comprendidos entre
0y 100 en colorimetria (izquierda), y los valores de color F' = Ry, G4, y By, com-
prendidos entre 0 y 255 en tecnologia digital (derecha).

Se muestra también la relacion de los colores con el valor negro N, el valor
blanco W'y el valor cromatico C.

Atributos del color en Tipo de mezcla de color

métricas de color baja y alta dicromatica tricromatica

métrica de color baja o de valencia (para Yq >= Bq) (para Rq>= Gq4>=Bq)
valor blanco /4 By By

valor negro N 100 — Yq 100 — Rq

valor cromatico C Yq—Bg Rq— B4

métrica de color alta o de sensaciones | (para Y*q>= B*q) |(para R*3>= G*3>=B*q)
blancura w* B*q B*q

negrura N* 100 — Y*q 100 — R*q

cromaticidad c= Y*q4— B*q R*q— B*q

2-003130-LO 2-003130-F0 MS982-10

Tabla 2: Modo de mezcla de color, valor de color y color percibido en colorimetria.

La Tabla 2 muestra los dos modos de mezcla de color. Se indica la relacién
existente entre los atributos de color y los valores de color ¥, y B, en la mezcla
dicromatica de color, y los valores de color Ry, Gy, y By en la mezcla tricromat-
ica de color.

Para los atributos de color de la métrica de color alta se usa el grupo de térmi-
nos asociados al color percibido (o sea, blancura, negrura y croma). En la Tabla
2, el color percibido se especifica por el simbolo * (estrella); por ejemplo, para
la blancura W* = B*,.
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Las abreviaturas de la Figura 33 de la pagina 34, de la Figura 37 de la pagina 38
y de la Tabla 2 tienen el siguiente significado:

En la Figura 33 de la pagina 34 con Y >=By:
Y, color dominante B, color compensatorio
W blanco Z gris intermedio 4 amarillo claro

En la Figura 37 de la pagina 38 con R;>=G;>=By:
R, rojo G, verde
By azul (Y..R)4 amarillo-rojo

En la Tabla 2 hay una relacion sencilla entre los valores de color del color
dominante amarillo Y,y el color compensatorio azul By, o los tres colores basic-
0s rojo Ry, verde Gy, y azul By, con respecto a los atributos de color: el valor

blanco relativo w, valor negro relativo n, y el valor cromatico relativo ¢ de Ost-
wald.

En la Figura 33 de la pagina 34, y en la Figura 37 de la pagina 38 se cumple:

valor blanco relativo w = valor blanco/100 = W/100
valor negro relativo n = valor negro/100 = N/100
valor cromatico relativo ¢ = valor cromatico/100 = (/100

Los tres valores de color RGB, de la colorimetria, o los correspondientes de la
tecnologia digital, pueden utilizarse para calcular el valor blanco W, el valor
negro N, y el valor cromatico C. Sobre la base de la relacion no lineal existente
entre valor de color y color percibido, tenemos que los cocientes valor blanco /
valor negro y blancura / negrura son diferentes.

F* color percibido en métrica del color D* color percibido en tecnologia digital
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2-003130-L0O 2-003130-F0 MS552-80, B2_52_1 2-003130-L0O 2-003130-F0 MS553-10, B2_52_2

Fig. 38: Color percibido RGB*; en colorimetria y tecnologia digital.

La Figura 38 muestra que los colores percibidos R*;, G*; 0 B*; varian entre 0 y
10 en colorimetria (izquierda) y entre 0y 15 en tecnologia digital (derecha). Se
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da también la relacion de los colores con la negrura N*, la blancura W*y el
croma C*.

Nota: En el sistema CIELAB la claridad L* y el croma C*,, varian entre 0 y
100, en lugar de entre 0 y 10, como ocurre, por ejemplo, en el sistema de color
Munsell.

La aplicacion mas conocida de mezcla aditiva del color es la television en color
o la pantalla en color de un ordenador. Aqui la salida de pantalla es la mezcla de
tramas de muchos puntos de color rojo Ry, verde G4y azul By. La luminancia de
estos puntos cambia por medio de las sefiales de television o el software de ima-
gen del ordenador. En un monitor estandar de television hay por lo menos 1,2
millones de puntos luminosos. Los puntos son pequefios y no pueden distin-
guirse a una distancia de observacion de unos 3 m, bajo condiciones normales
de observacion. En la pantalla se genera una trama de mezclas aditivas de color.

14.3 Mezcla de color sustractiva tricromatica

La introduccioén de tres filtros de color apropiados en la trayectoria de un Ginico
haz de luz blanca genera un color negro (sobre fondo blanco), cuando se
absorbe aproximadamente toda la luz del haz. Al contrario de la mezcla aditiva
de color descrita anteriormente, en la mezcla sustractiva los filtros se ponen uno
sobre el otro en la trayectoria de un unico haz de luz.

2-003130-L0 2-003130-F0 MS553-20, B2 53 2-003130-L0 2-003130-F0 MS553-30, B2_54

Fig. 39: Mezcla de color sustractiva tricromatica y localizacion de los colores
elementales.

La Figura 39 (izquierda) muestra la mezcla sustractiva de color con los tres
colores basicos: cian-azul Cy, magenta-rojo My y amarillo Y. Las tres mezclas
sustractivas dicromaticas producen los colores rojo Ry, verde G4y azul B,. El
negro es el color resultante de la mezcla sustractiva tricromatica de los tres
colores basicos. En las técnicas de mezcla sustractiva de color es conveniente
usar tres filtros especiales, con curvas de transmision espectral similares a las
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de los colores amarillo 6ptimo Y, cian-azul Cy y magenta-rojo M, (véase
Figura 40).

La Figura 39 (derecha) muestra la localizacion de los colores basicos sustracti-
vos CMYy, de los colores resultantes de las mezclas sustractivas dicromaticas
RGBy, y del color generado por la mezcla tricromatica N, También se muestra a
titulo de comparacion la localizacion relativa de los cuatro colores elementales
RYGB,. Hay una diferencia importante entre R, y Ry 0 My. En el campo de la
impresion M, es denominado a menudo rojo en vez de magenta-rojo. Ademas
hay también diferencia entre B,y B, 0o C,, que a menudo se designa como azul
en vez de cian-azul en el campo de la impresion.
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La Figura 40 muestra los factores de reflexion espectral R(A) (o factores de
transmision 7(A) de los filtros) apropiados para la mezcla sustractiva de color:
El color amarillo 6ptimo Y, que tiene R(A) = 1 a partir de la longitud de onda
de 490 nm, el color magenta-rojo 6ptimo M, que tiene R(A) = 1 hasta la longi-
tud de onda de 490 nm y también a partir de 590 nm, y el color 6ptimo cian-
azul C,, que tiene R(A) = 1 hasta la longitud de onda de 590 nm.
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F valor de color en métrica del color D valor de color en tecnologia digital
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Fig. 41: Valores de color CMY, en colorimetria y tecnologia digital.

La Figura 41 muestra los valores de color F en colorimetria (izquierda), y los
valores de color D en tecnologia digital (derecha) para una mezcla sustractiva
de color tricromatica.

Se muestra también la especificacion de los colores mezcla, sobre la base de los
tres colores estandar en impresion: cian-azul Cy, magenta-rojo M,, y amarillo
Y,. Si el valor de color del amarillo Y; es dominante en comparacion con los
valores del magenta-rojo M,y del cian-azul Cy, entonces la mezcla sustractiva
de Y, y M, produce, en primer lugar, el rojo Ry. Pero como consecuencia del
valor mas grande del amarillo Y, en realidad el tono de la mezcla es un color
rojo amarillento (R..Y),.

F* color percibido en métrica del color D* color percibido en tecnologia digital

2-003130-L0 2-003130-F0 MS562-10,B2_58_1 2-003130-L0 2-003130-F0 MS562-20, B2_02

Fig. 42: Color percibido CMY*, en colorimetria y en tecnologia digital.

La Figura 42 muestra el color percibido F* en colorimetria, y el color percibido
D* en tecnologia digital, para una mezcla de color sustractiva y tricromatica.
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La aplicaciéon técnica mas conocida de la mezcla sustractiva de color es la foto-
grafia en color. En una pelicula fotografica en color de reversion (pelicula para
diapositiva), hay tres filtros dispuestos como capas sucesivas, con colores cian-
azul C4, magenta-rojo M, y amarillo Y. Los factores de transmision de esos fil-
tros o capas se controlan mediante el tiempo de exposicion y el proceso de reve-
lado.

En realidad en la impresion multicolor estandar estan involucradas tanto la
mezcla de color sustractiva como la aditiva, de modo que este tipo de mezcla de
color se llama mezcla de color auto-tipica. La mezcla es aditiva cuando los dos
colores impresos estan uno al lado del otro, y sustractiva si las dos tintas trans-
parentes estan impresas una sobre la otra.

15 Radiacion espectral

Radiaciones luminosas con distintas distribuciones espectrales pueden generar

colores con una misma apariencia. En la colorimetria moderna se pueden calcu-
lar colores metameros mediante procedimientos numéricos especiales, teniendo
en cuenta la iluminancia.

factor de reflexion espectral R(A) Fig. 43: Fac,tores de reflexion de dos
1.0~ colores metameros
0,8 1
0.6 5 color de prueba CIE no. 11
2 y un color metamero para D65
0,41
021 1o [/ \ i
—
0,0 L M, A . AMnm
400 500 600 700

2-003130-LO 2-003130-F0 MS512-70, B2_59

La Figura 43 muestra la reflectancia espectral del color de prueba CIE niimero
11 (verde) segln la publicacion CIE 13.3, y la de un color metamero para la
luz-dia D65 estandar de la CIE, que presenta una reflectancia espectral rectan-
gular. Generalmente se procura evitar el uso de colores metameros en las distin-
tas partes de un mismo producto industrial, ya que dichos colores s6lo serian
idénticos bajo un determinado iluminante. Al cambiar el iluminante, por ejem-
plo, de luz-dia a luz incandescente, aparecen diferencias de color, de modo que
los colores metameros ya no son iguales entre si.

La Figura 43 incluye el valor negro relativo n, el valor cromatico relativo c, y el
valor blanco relativo w, cumpliéndose la ecuacion de Ostwald: n+ ¢ +w = 1.
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Las dos longitudes de onda compensatorias limite, A,=480 nm y A,=580 nm
para D65, corresponden a un color 6ptimo con un tono elemental verde, G..
Este color 6ptimo tiene el maximo valor cromatico C,p, y crea un color mitad,
segun Ostwald.

Para n=0,73 y w=0,08 los correspondientes valores de color lineal »gb, son:
rgbe = (Wa (1-1’1), W) = (09087 01277 0:08)

Los correspondientes valores de color no lineales (visuales) rgb*, serian (supo-
niendo la relacién tipo raiz cuadrada bajo fondo blanco):
rgb*, = (w2, (1-n)"2, w'?) = (0,28, 0,52, 0,28).

Para la reproduccion del color de prueba CIE niimero 11 en una impresora de
color o en una pantalla en color, se deben de calcular los valores de color rgbg,
(de = dispositivo a tono elemental), pudiendo obtenerse aproximadamente los
valores siguientes:

rgby. = (w, (1-n), w+0,20w) = (0,08, 0,27, 0,10).

Segun la Figura 10 de la pagina 13, para generar el color elemental verde G, el
valor de b se incrementa en un 20% (=3/F%=3/15%) pasando de 0,08 a 0,10.

Para esta salida de impresion, todos los calculos aqui mostrados son realizados
por software automaticamente. El software usa los datos de medida de 729
(=9x9x9) colores del dispositivo de salida para la conduccion de la salida.
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R()) factor de reflexion espectral valores espectrales para escaner liser

b(458) g(515)  r(634)

1,0 1,0
0.8 dos colores metameros 0.8

. para el iluminante D65 2
0,6 0,6

0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 ~ (1X1}
400 500 600 700 400 500 600 700
longitud de onda A./nm longitud de onda A/nm

2-003130-L0 2-003130-F0 ME741-7/MS983-10 2-003130-L0 2-003130-F0 ME741-4/MS983-20

Indice de reudimiento de color Ri de los
colores metameros con esciner BAM
escaner TC indice de diferencia
reudimiento de color
82 3

valores espectrales para escianer de banda ancha

1,0 by gl r)

0,8
0,6

banda ancha 1

04
02

(1X1] —= ——— ——
400 500 60 700

longitud de onda A/nm D65, ajuste en color con papel blanco

2-003130-LO 2-003130-F0 ME741-5/MS983-30 2-003130-LO 2-003130-F0 ME741-8/MS983-40

Fig. 44: Dos colores de prueba metimeros, valores de escaner y rendimiento de
color.

La Figura 44 (izquierda arriba) muestra dos colores de prueba metameros, que
se han escaneado con un escaner laser y con un escaner de banda ancha. Gene-
ralmente los valores del escaner estan normalizados a r=g=b=1 para el papel
blanco.

Dependiendo del tipo de escaner, los dos colores numero 1y 2 de la Figura 44
(izquierda arriba) producen generalmente dos conjuntos de datos rgb diferentes.
Sin embargo, bajo el iluminante CIE D65, los dos colores parecen iguales, y tie-
nen los mismos valores triestimulo CIE-XYZ.

Generalmente los valores rgb del escaner se interpretan en el espacio de color

SRGB segun IEC 61966-2-1, y son transformados a datos CIE-XYZ y a diferen-
cias de color AE*. Para un escaner ideal, que tuviera las sensibilidades de ancho
de banda correspondientes a los valores triestimulo de la CIE, los valores rgb

serian iguales. Los maximos y minimos de las curvas espectrales, y las auténti-
cas sensibilidades espectrales de cada tipo de escaner (por ejemplo, un escaner
laser o uno de amplio ancho de banda), determinan las diferencias de los valo-
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res rgb del escaner. En la Figura 44 (derecha abajo) las diferencias de color AE*
oscilan entre 0 y 10.

En el caso ideal, el indice de rendimiento en color R; conforme a la publicacion
CIE 13.3 tiene un valor de 100. Dicho indice disminuye segun la formula:
R;=100 - 4,6 AE*. Por ejemplo, R;= 86 (= 100 - 3*4,6) para la diferencia de
color AE*=3 de la Figura 44 (derecha abajo).

En impresion offset y con impresoras de color, los colores acromaticos se pue-
den imprimir sélo con el color acromatico negro Ny, o s6lo con los tres colores
cromaticos (cian-azul C,, magenta-rojo My, y amarillo Y,), especialmente en
imagenes. Los colores acromaticos impresos con tinta negra N, tienen aproxi-
madamente una curva de reflectancia constante. Los colores acromaticos
impresos con CMY, tienen generalmente hasta tres maximos y minimos (véase
Figura 44, izquierda arriba).

En el anexo se han imprimido en formato A4 horizontal las cartas niimero 1 a 3,
que contienen pares de colores metadmeros para los iluminantes estandar de la
CIE D65 y A, y para los iluminantes de la CIE D50 y P40. Los factores de
reflexion espectral de las muestras de estas tres cartas estan disponibles. Se dan
también los datos rgb de las muestras, y se han calculado sus numerosos datos
CIE para seis iluminantes CIE: D65, D50, P40, A, C, y E. Estas muestras de
color se basan en el circulo de color de 16 pasos del Sistema de Color Elemen-
tal Relativo RECS (véase DIN 33872-1 a -6).

CIE R1-47 ha definido los angulos de tono de los colores elementales para el
iluminante estandar de la CIE D65. Asi, el amarillo elemental Y, y el azul ele-
mental B, tienen angulos de tono de 92 y 272 grados, respectivamente. Sin
embargo, para el iluminante A de la CIE los angulos de tono de estos colores
elementales pueden cambiar de 92 y 272 grados a 82 y 262 grados en CIELAB,
respectivamente. Los valores exactos de los angulos de tono de los colores ele-
mentales son desconocidos. En todo caso, los tonos elementales para el ilumi-
nante D65 no son ya tales para el iluminante A de la CIE. Por ejemplo, el azul
elemental B, bajo el iluminante D65 de la CIE, parece rojizo bajo el iluminante
A de la CIE. Analogamente, el amarillo elemental Y, bajo el iluminante D65 de
la CIE, parece verdoso bajo el iluminante A de la CIE. En el futuro la CIE
puede definir el cambio de los angulos de tono de los colores elementales para
sus diferentes iluminantes.

Si en impresion offset o con impresoras en color se imprimen los colores acro-
maticos solamente con los tres colorantes CMY en vez de solamente con el
colorante N, entonces se necesitan el triple de recursos materiales. Si los colores
acromaticos se imprimen s6lo con CMY, el precio puede aumentar en un factor
6. Generalmente, el precio de cada una de las tres tintas cromaticas CMY es el
doble del de la tinta acromatica N. Ademads, en la impresion con CMY hay hasta
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tres maximos y minimos de las curvas de reflectancia, que pueden producir
diferencias de color AE*=10 para colores idénticos (metameros) (véase la
Figura 44, parte inferior derecha).

En el anexo, en las cartas de prueba nimero 2 y 3 (PS2311L y PS3311L), se uti-
lizan las dos tecnologias de impresion antes mencionadas para la impresion de
la gama de colores acromaticos. En la impresion offset de las cartas de prueba
numero 2 y 3, se han generado colores acromaticos metameros para cuatro ilu-
minantes CIE diferentes: D65, D50, P40 y A. Hay ademas en estas cartas colo-
res metameros para muestras de un circulo de tono de 8 pasos, con la mitad del
maximo croma CIELAB C*,, que se puede lograr en impresion offset.
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Fig. 45: Distribucion espectral relativa de radiacién.

La Figura 45 muestra las distribuciones espectrales relativas de radiacion S(A)
correspondientes a una lampara fluorescente de tres bandas de alta eficiencia
luminosa (lampara de ahorro energético), y de una (hipotética) fuente de luz
con temperatura de color 4000K, que emite radiacion conforme a la ley de
Planck. Ambas fuentes de luz nos parecen igualmente blancas, aunque tienen
distribuciones espectrales diferentes.

Iluminando objetos cromaticos alternativamente con estas dos lamparas meta-
meras, observamos diferencias en la apariencia de color de dichos objetos.
Segun la publicacion CIE 13.3, estas diferencias son diferencias en las propie-
dades de rendimiento de color de esas fuentes de luz. Los dos colores metame-
ros en la Figura 43 de la pagina 43, nos parecen iguales bajo luz dia D65, y
diferentes bajo las fuentes de luz TL84 y de 4000 K de la Figura 45.

Las cartas de prueba niimeros 1 al 3 del anexo permiten hacer una evaluacion
visual y una especificacion colorimétrica de las propiedades de rendimiento en
color de lamparas LED y de las propiedades de la reproduccion en color, en el
campo de la tecnologia de la informacion. Estas cartas de prueba estan basadas
en el Sistema de Color Elemental Relativo RECS (véase DIN 33872-1 a -6).
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16 Contraste

El contraste, ya conocido por Leonardo da Vinci y descrito con todo detalle por
Goethe (1749-1832), es uno de los principios de expresion mas importantes en
bellas artes, arte, artesania y disefio industrial. El contraste esta basado en la
influencia mutua de las diferentes partes del campo visual.

16.1 Contraste acromatico

000%q 333% T77% BBB*;  FFF*; |l 000%3 333% T77% BBB*y  FFF*%

[

2-003130-L0 2-003130-F0 MS562-50, B2 61_1 2-003130-L0 2-003130-F0 MS562-60, B2_61_2

Fig. 46: Contraste acromatico: campo
circundante y tamaifio del campo.
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La claridad que percibimos en un campo central situado sobre un fondo lumi-
noso neutro cambia en sentido opuesto a la de dicho fondo. Por ejemplo, la cla-
ridad que percibimos en las muestras de cuatro escalas de grises fisicalmente
idénticas, depende de la luminancia de su campo circundante. Sin referencia a
un campo mas luminoso, no existe el gris ni el negro.

La Figura 46 muestra cuatro escalas de muestras acromaticas grises, que van

desde el negro N, al blanco W, situadas sobre cuatro campos circundantes con
diferente claridad. El codigo rgb*; (con estrella) indica que, sobre un fondo gris
intermedio, las nueve muestras de la escala de grises estan visualmente equies-
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paciadas, teniendo claridades CIELAB L* = 15, 25, 35,.., 95. En comparacion
con la apariencia sobre un campo circundante de color gris intermedio (Z; =
gris intermedio, como el de los rectangulos de arriba y abajo de la Figura 46),
sobre un campo circundante blanco las muestras parecen mas oscuras, y sobre
un campo circundante negro parecen mas claras.

Segun Miescher (1961), una escala de grises equiespaciada de 100 pasos, vista
sobre campos circundantes blanco, gris intermedio y negro, obedece las
siguientes ecuaciones respecto del valor triestimulo CIE Y:

 Campo circundante blanco: L*y = 100 (¥y/100)"2.

Segun esta formula, para una muestra gris intermedia con L *y, = 50 su valor
triestimulo CIE Y es Yy, = 25.

« Campo circundante gris intermedio: L*; = 100 (¥,/100)"24,

Segun esta formula, para una muestra gris intermedia con L*, = 50 su valor
triestimulo CIE Yes Y, = 19.

» Campo circundante negro: L*y = 100 (¥,/100)39,

Segun esta formula, para una muestra gris intermedia con L*y = 50 su valor
triestimulo CIE Yes Yy =12,5.

En un campo circundante gris intermedio una muestra gris intermedia con

Y, =19 tiene una claridad L*, = 50. Segun las féormulas anteriores, sobre un
campo circundante blanco esa muestra con Yy, = 19 tendria una claridad

L*y =44, y, sin embargo, sobre un campo circundante negro, esa muestra con
Yy =19 tendria una claridad L * = 58.

Estas formulas para la clasificacion de muestras grises vistas sobre diferentes
campos circundantes, son s6lo una primera aproximacion en la descripcion del
contraste. La luminancia absoluta también influye sobre esta clasificacion.

Con mayor luminancia mejora la discriminacion de las muestras grises indivi-
duales. O sea, al aumentar la luminancia, el blanco nos parece cada vez mas
blanco y el negro nos parece cada vez mas negro. Esto quiere decir que la dife-
rencia de color percibida entre un blanco y un negro aumenta con la luminan-
cia. Cuando la iluminancia en la serie de grises aumenta de 500 lux a 5000 lux,
la discriminacion mejora aproximadamente un 20%. Este efecto parece peque-
fo, teniendo en cuenta que la iluminancia ha cambiado en un factor 10
(1000%).

La Figura 46 incluye tres figuras distintas en las que el tamafio de las muestras
grises del campo central cambia respecto al tamaiio fijo del campo circundante.
La maxima influencia de contraste ejercido por el campo circundante ocurre
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para un campo central con un tamafio de aproximadamente 1 grado (1°), cuando
el tamafio del campo circundante es al menos 10 veces mayor (>10°).

16.2 Contraste cromatico

El color de un campo circundante cromatico cambia todos los atributos de color
del campo central en sentido contrario.

2-003130-L0 2-003130-F0 MS562-80, B2 62 1 2-003130-L0 2-003130-F0 MS563-10, B2 62 2

Fig. 47: Contraste cromatico: campo circundante y tamaifio del campo.

La Figura 47 muestra tres series de color fisicamente idénticas y equiespacia-
das, sobre un campo circundante gris intermedio Z; y sobre dos campos circun-
dantes, uno rojo R, y otro verde G,.

En la Figura 47 las muestras rojas sobre campo circundante verde parecen mas
rojas que sobre campo circundante rojo. Analogamente, las muestras verdes
sobre campo circundante rojo parecen mas verdes que sobre campo circundante
verde. Ademas, las muestras grises Z; no parecen acromaticas sobre campo cir-
cundante rojo o verde, sino con una cromaticidad opuesta a la del campo cir-
cundante.
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2-113130-L0 2-113130-F0 MS563-33, B2 63 2 2-113130-L0 2-113130-F0 MS563-43,B2 63 3

Fig. 48: Influencia del campo
circundante sobre escalas de color RG

2-113130-L0 2-113130-F0 MS563-23,B2_63_1

La Figura 48 muestra una propiedad adicional importante del contraste acroma-
tico y cromatico, para muestras en un plano de tono rojo-verde.

Sobre un campo circundante gris intermedio, la multiplicidad o gama de colo-
res parece mayor que sobre un campo circundante blanco o negro. Sobre campo
circundante negro muchos colores parecen luminosos, y se pierde la importante
componente negruzca. Sobre campo circundante blanco muchos colores pare-
cen negruzcos, y se pierde el importante atributo luminoso. Sobre un campo cir-
cundante gris intermedio, estan presentes los atributos de color negruzco 'y
luminoso, con contribuciones apropiadas respecto a las que se dan en una
escena natural.

La Figura 48 muestra que todos los colores rojos tienen tonos mas similares al
tono rojo elemental R, en comparacion con lo que veiamos en la Figura 7 de la
pagina 11. En la Figura 48 se ha usado una linealizacion tridimensional para
calcular, a partir de datos de entrada rgb indefinidos, las coordenadas rgb,,
deseadas (subindice de = de dispositivo a tono elemental). Las coordenadas
rgbg. para todos los colores rojos tienen un angulo de tono CIELAB 4., =26
grados en la salida, lo que segiin CIE R1-47 corresponde al tono rojo elemental.
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2-113130-L0 2-113130-F0 MS563-63, B2 64 2 2-113130-L0 2-113130-F0 MS563-73, B2_64_3

Fig. 49: Influencia del campo
circundante sobre escalas de color
YB.

2-113130-L0 2-113130-F0 MS563-53, B2_64 2

La Figura 49 muestra la multiplicidad o gama de color en un plano de tono
amarillo-azul. De forma semejante a lo que ocurria anteriormente para el plano
rojo-verde, de nuevo vemos aqui que sobre un campo circundante gris estan
presentes los dos atributos del color negruzco y luminoso, con contribuciones
apropiadas respecto a las que se dan en una escena natural.

El cambio de apariencia de los colores como consecuencia del color de su
campo circundante depende de procesos fisiologicos del sistema visual
humano. Hasta ahora sélo se han dado los primeros pasos para describir tales
procesos (véase seccion 18 de la pagina 60).
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17 Estandarizacion del valor del color y medida del
color

325 diagrama de cromaticidad
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2,0 CIE 1931 ¥
1,6 0,6
1,2 493
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400 500 600 700 RPN 550025 CIE 1931 X
longitud de onda A/nm 0040002 04 0.6 08 1.0

2-003130-L0 2-003130-F0 MS542-80, B2 37 2-003130-L0 2-003130-F0 MS512-50, B2_39

Fig. 50: Valores triestimulo CIE y diagrama de cromaticidad de la CIE para el
observador de 2 grados.

La Figura 50 muestra los tres valores triestimulo espectrales de la CIE, x,(2),
V4(A), y 2y(A), para el iluminante E (radiacion equienergética) de la CIE, desde
380 nm hasta 720 nm. En la Figura 50 las curvas muestran los valores de color
de los distintos colores espectrales. Hay tres funciones triestimulo, que tosca-
mente podrian identificarse con tres colores: azul z,(A), verde y,(A) y rojo xy(A).

Para los colores espectrales, la CIE ha definido la cromaticidad espectral como:

X(AM) =xq (M) / [xq M) +yq W) + 2, (M)
YA =yq M)/ [xg M) +yq M) + 24 (W]
zZ(M) =z M) / [xg V) +yq M) + 2, W] =1 -x(A) - y(O)

Los valores triestimulo espectrales, la radiacion espectral fisica y la reflectancia
espectral de los objetos, nos permiten calcular los valores triestimulo CIE X, ¥,
Z, asi como las coordenadas de cromaticidad estandard de la CIE x, y, z:

x=X/X+Y+2)
y=Y/(X+Y+2)
z=Z/X+Y+2Z)=1-x-y

Se pueden encontrar ejemplos de estos calculos para los tres colores optimos
aditivos en: K. Richter (1996), paginas 276-277; para descarga (288 paginas,
2,8 MB) véase http://130.149.60.45/~farbmetrik/BUA4BF.PDF

En la Figura 50 las cromaticidades CIE de los estimulos espectrales definen el
borde del diagrama de cromaticidad CIE. Este borde, junto con la llamada linea
de purpuras, define un area cerrada. La linea de purpuras se obtiene uniendo las
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cromaticidades de los colores espectrales con longitudes de onda extremas:
aproximadamente, A = 400 nm y A = 700 nm.

Todos los colores, como, por ejemplo, los objetos de color usuales, los colores
espectrales y los colores 6ptimos, tienen cromaticidades que estan dentro (o en
el borde) del diagrama de cromaticidad CIE.

Las coordenadas de cromaticidad CIE x, y junto con el valor triestimulo Y (que
estd normalizado al valor 100 para el blanco de referencia) permiten especificar
un color cualquiera analogamente a como lo hacen los valores triestimulo CIE
X, Y Z. Los valores numéricos de los valores triestimulo CIE X, Y, Z estan com-
prendidos entre 0 y 100 segun la publicacion CIE 15 Colorimetria, para el ilu-
minante E de la CIE. Los valores de las coordenadas de cromaticidad son
siempre menores que 1,0. Las coordenadas x, y especifican puntos en un
diagrama rectangular x, y.

En el diagrama de cromaticidad x, y hay toda una serie de colores con diferentes
valores del valor triestimulo ¥ (0<=Y<=100) a los que corresponde un mismo
punto cromatico. Por tanto, los colores con un punto de cromaticidad fijo en la
zona de los amarillos del diagrama de cromaticidad, nos pueden parecer o casi
negros (por ejemplo, cuando tienen Y=4), o amarillos claros y cromaticos
(cuando tienen Y=90). Para especificar correctamente un estimulo de color se
requieren tanto la cromaticidad x, y como el valor triestimulo Y.

radiacion relativa S(A) sensor débil
2007 iluminantes estind luz . dowl
1luminantes estandar u0jo reflexion
direccional
o
150 P 2856 K N TOO e
100 -7 !
7/ "
< S
50 D65 =D 6504 K WNz” B
@ longitud de onda A/nm v o 4
0 =00 00 =5 superficie suave
2-003130-LO 2-003130-F0 MS513-60, B3_08 2-003130-LO 2-003130-F0 MS572-70, B3_13

Fig. 51: Radiacion de los iluminantes D65 y A, y geometria de medida CIE.

Los valores triestimulo estandar dependen del iluminante; por ejemplo, los ilu-
minantes estandar D65 o A de la CIE (véase Figura 51, izquierda). General-
mente el angulo de iluminacion de la superficie de la muestra es de 45°, y el
angulo de vision o medida de la muestra es de 0° (véase Figura 51, derecha). La
superficie suave y sedosa de la impresion estandar en offset normalmente pro-
duce reflexion difusa en todas las direcciones. Sin embargo, suele haber algo
mas de luz reflejada en la direccion especular o de brillo: -45°. Por lo tanto, los



55 Estandarizacion del valor del color y medida del color

colores negros parecen mas negros cuando se observan a 0°, respecto a como se
ven cuando se observan a -45°. El valor triestimulo Y de la CIE puede ser Y=2,5
para el angulo de 0° y aproximadamente Y=5 para el angulo de -45°.

métrica de valencia de color (relacion lineal con datos CIE 1931)

términos de nombre y relacion con los valores notas
color lineales triestimulo o cromaticidad CIE
valores
c XY Z
triestimulo v

valor cromatico | diagrama lineal de valor cromdtico (4, B) | n=D65
rojo—verde A=[X/Y-X,/Y,]Y=[a—a,]Y |(campo circundante)

=[x/y=x,/y,1Y

amarillo—azul |B=-04[Z/Y-Z/Y,1Y=[b—b,1Y

=—04[z/y—z,/y,1Y

radial Cop=[4+B1"

cromaticidad | diagrama de cromaticidad lineal (a, b) | comparar excitaci-
rojo—verde a=X/Y=x/y on lineal de conos
amarillo—azul |b=-04[Z/Y]=-04[z/y] LAL+M)=P/(P+D)
radial ew=[(a—a Y +(b—b)1" SAL+M)=T/(P+D)

2-003130-L0 2-003130-F0 MS982-70

Tabla 3: Coordenadas de color en una métrica de color baja, o métrica de valencia
de color.

La Tabla 3 muestra las coordenadas de una métrica de color baja, o métrica de
valencia de color. Todas estas coordenadas son transformaciones lineales de los
valores triestimulo CIE X, Y, Z, o de las coordenadas de cromaticidad CIE x, y
junto con el valor triestimulo Y. Las coordenadas principales son los valores
cromaticos 4, B, y C,, asi, como las cromaticidades a, b, y c,,. Los valores cro-
maticos dependen de las cromaticidades del campo circundante (subindice n).
Generalmente se usan las coordenadas de cromaticidad x,=0,3127, y,=0,3390
del iluminante estandar de la CIE D65.

Segun la publicacion CIE 170-1, las sensibilidades CIE de los receptores impli-
cados en la vision humana del color /,(A), m(A) y z,(A), son funciones lineales
de los valores triestimulo espectrales de la CIE x (1), y,(A) y z4(A). La eficiencia
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luminosa y,(A) es aproximadamente la suma de /(1) y my(A). En la seccion 18
de la pagina 60 se muestran las sensibilidades CIE de los receptores.

Rudamente, en la Tabla 3 la cromaticidad a (contenido rojo o verde) es igual a
la proporcién L/(L+M) y la cromaticidad b (contenido azul o amarillo) es igual
a la proporcion S/(L+M). En la literatura, en vez de las letras L, M, S suelen
usarse las letras P, D, T, de acuerdo con las tres deficiencias en vision del color:
P =Protan, D = Deutan y T = Tritan.

Las anomalias de la vision del color, tanto las provocadas por los receptores
retinianos del color como las que surgen en la transmision neural de la sefial de
color, tienen como resultado una vision defectuosa del color total o parcial. La
vision defectuosa del color afecta a un 8% de los hombres, y s6lo a un 0.5% de
las mujeres (relacion 16:1). La mayoria de estas personas confunden los colores
rojo y verde, que les parecen como grises o grisceos.

Las personas con deficiencias en vision del color no deberian desempefiar algu-
nas profesiones que dependen de una vision normal del color, como es el caso
de los pilotos, conductores de autobus o taxis y técnicos de impresion. Sola-
mente muy pocas personas confunden los colores amarillo y azul. Y atin menos
personas perciben todos los colores como estimulos acromaticos (blanco, gris y
negro). Para comprobar la vision defectuosa del color hay cartas como, por
ejemplo, las de Ishihara (1953), en las que se usan digitos o simbolos. Los
observadores con vision normal y defectuosa del color ven digitos o simbolos
diferentes en estas cartas. El anomaloscopio de Nagel, conforme con DIN 6160,
permite la determinacion del grado de deficiencia en vision del color.
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métrico de color alto (relacién no lineal con los datos CIE 1931)

términos nombre y relacién con notas
no lineales | valores triestimulo o cromaticidad
claridad L*=116(Y/100) =16 (v>0,8) CIELAB 1976
aproximacién:  L*=100 (¥/100)"** (v >0)
croma transformacion nolin de cromadticos A, B
13 13

rojo—verde |a*=500[(X/X)  —(Y/Y,) "] CIELAB 1976
=500(a’ —a)¥"

amarillo—azul b* =200 [ (Y/Y)"” —(2/2)" ] CIELAB 1976
=500 (b —b)¥" n=D65
radial c*p=[a*+b* 1" (background)(camp
cromaticidad | transformacion no lineal de cromaticidades |compare to logcom;
. , 1/3 1/3 . . X
rojo—verde |a'=(1/X,)  (x/y) cone excitationexcji
= 02191 (x/v)"”  para D65 log[L / (L+M)]
amarillo—azul b’ =~ 0,4 (1/2,)"” (/)" = log[P / (P+D)]
——0,08376 (z/y)"”  para D65 log[S / (L+M)]
radial cw=[(a’ —a )Y +(b —bY1"? = log[T/ (P+D)]
2-003130-L0O 2-003130-F0 MS983-70

Tabla 4: Coordenadas de color en una métrica de color alta, o métrica de sensacion
de color.

La Tabla 4 muestra las coordenadas de una métrica de color alta o métrica de
sensacion de color. La claridad L*, las coordenadas de color a*, b*y C*,,, y las
cromaticidades a’, b', y ¢'y, son las coordenadas mas importantes de esta métri-
ca alta o de sensacion de color. En la Tabla 4 las cromaticidades no lineales a’y
b’ sirven como alternativa al célculo de las coordenadas a* b*y C*, del espa-
cio de color CIELAB. La cromaticidad (a', ") en CIELAB no esta definida en
la publicacion CIE 15 e ISO 11664-4. La cromaticidad no lineal (a', ') es lige-
samente semejante a la cromaticidad lineal (¢', v') de CIELUYV en la publica-
cion CIE 15.
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Fig. 52: Colores Munsell, Miescher y CIE en (x, y) y (a', b").

La Figura 52 muestra los cuatro tonos elementales RYGB,, ademas de los tonos
intermedios de Miescher R50Y,, Y50G,, G50B.y B50R, (abajo izquierda). Los
colores verdaderos (0) y (¢) extrapolados de los cuatro tonos Munsell 5R, 5Y,
5G, y 5PB para Values 2, 5, y 8 se muestran también (arriba, izquierda y dere-
cha). En el diagrama de cromaticidad (a’, b’) la posicion de estos puntos esta
mas sobre distintas lineas rectas que en el diagrama (x, y). El croma de los cua-
tro colores elementales del circulo de tono de Miescher es mayor que el de los
cuatro colores de prueba CIE nimeros 9 al 12, segtin la publicacion CIE 13.3
(abajo derecha). El circulo de tono de Miescher se generd mediante 11 tintas de
color apropiadas. Ademas el croma es también mayor que el del circulo de tono
del Sistema de Color Elemental Relativo RECS. Este circulo de tono se gener6
mediante los tres colores estandar de impresion offset CMY, (véase la Figura 59
de la pagina 71, abajo, izquierda y derecha).

El diagrama de cromaticidad (a’, b") se ha definido en la Tabla 4. Tiene una
extension mayor yendo hacia la zona de longitud de onda A=400 nm. Para la
aplicacion en tecnologia de la informacion esto no es ningtn problema, porque
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estos colores generalmente no existen ni en impresion offset ni en monitores en
color. Todos los colores reales estan situados dentro de la region cerrada de la
Figura 52 (arriba derecha).

La Figura 52 muestra los colores elementales de Miescher en el diagrama de
cromaticidad (x, y). Estas muestras de color no estan situadas sobre una circun-
ferencia en torno a la cromaticidad del iluminante C de la CIE, que también se
usa en el sistema de color Munsell. Las diferencias de cromaticidad entre los
iluminantes C y D65 de la CIE son pequefias. Los colores elementales amarillo
Y, y azul B, junto con el punto acromatico D65 se sitian aproximadamente
sobre una linea recta. Por lo tanto, se pueden mezclar aditivamente los colores
Y. y B, en proporciones apropiadas, para conseguir el color acromatico D65.
Los colores elementales rojo R, y verde G, no estan situados junto con D65 en
una linea recta. Por lo tanto, la mezcla aditiva de R, y G, produce colores ama-
rillos verdosos, amarillentos, o amarillos rojizos, pero nunca el color D65 acro-
matico.

La Tabla 3 de la pagina 55 y la Tabla 4 de la pagina 57 muestran los atributos de
color de las métricas de color baja y alta. Se supone que los colores comple-
mentarios de dispositivo amarillo Y, y azul B, se mezclan aditivamente para
producir el blanco. En ese caso s6lo se pueden mezclar tonos acromaticos, ama-
rillos o azules. Si el valor del amarillo es mayor que el valor del azul (Y, > B),
entonces los valores blanco, negro y cromatico se calculan conforme a la Tabla
3 de la pagina 55.

La mezcla de color dicromatica y tricromatica es de gran importancia en la tec-
nologia de la informacién en color. En este ambito, por ejemplo, en el color en
un monitor, o en el color generado por un proyector, o en la impresion multico-
lor, todos los colores se reproducen mediante tres colores basicos de dispositivo
RGB4 0 CMY,. La mezcla aditiva de color para un monitor o un proyector,
usando dos colores basicos mas un tercer color, es una mezcla dicromatica, en
la que:

Wq=Rq+(Gq+ By) =Ry + Cy
Wy=Gy+ (By+Ry)=GCGy+ M,y
Wq=Bq+ R+ Gy =By + Yy

En tecnologia de la informacion en color generalmente se desea la reproduccion
de una amplia gama de colores. Para ello se generan colores con maximo valor
cromatico C,p y aproximadamente el maximo croma C*,, por medio de colo-

res Optimos complementarios con longitudes de onda compensatorias limite A4
y A.. En esa situacion la mezcla dicromatica producira un blanco. Las solucio-

nes colorimétricas para lograr una amplia gama de color en la salida se recogen
en la seccion 19.
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18 Propiedades especiales de la vision del color

Las propiedades de la vision del color dependen de las propiedades de los tres
receptores LMS o PDT responsables de la vision diurna.

Sensibilidad relativa

log V=[c-A—c-555]% log =[c-A—c-570]>

-«-experimental-CIE log =[c-A—c-540]?

"D T log =[c-A—c-450]2
|4

1,0

log (Sensibilidad relativa)

log V=[c-A—c-555]% log =[c-A—c-570]>

-«-experimental-CIE log =[c-A—c-540]2

log[ »V, , '] log =[c-A—c-450]2
V

Modelo A Modelo A

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0 i
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2-003130-L0 2-003130-F0 ME102-50/MS992-50

Fig. 53: Sensibilidades relativas de los receptores PDT (o LMS), V(L) y V'(A).

400 500 600

2-003130-L0 2-003130-F0 ME102-60/MS992-60

La Figura 53 muestra las sensibilidades de los receptores PDT (segun la nota-
cién usada en deficiencias en vision del color: P=Protan, D=Deutan, y 7=Tri-
tan) 6 LMS (segln la publicacion CIE 170-1). Las méaximas sensibilidades se
situan cerca de las longitudes de onda de 570, 540, y 450 nm.

El receptor de las largas longitudes de onda (L 6 P) tiene su maxima sensibili-
dad no en la region de los rojos, sino en la region amarillo-verde. Su longitud de
onda de maxima sensibilidad, A,,=570 nm, es menor que la longitud de onda
dominante del amarillo elemental, A,;=574 nm. Si en el eje vertical se usa una
escala logaritmica, las curvas de sensibilidad de los tres receptores son aproxi-
madamente parabolas con la misma forma (Figura 53, derecha). En este caso, la
suma y las diferencias tienen propiedades especiales:

log V(L) = log P(A) + log D(A) (nuevo maximo en 555 nm con 570 y 540 nm)
log P(A) =log V(M) - log D(A) (méaximo conocido en 570 nm con 555 y 540 nm)
log R(A) = log P()) - log D()) (nuevo maximo en 600 nm con 570 y 540 nm)

De nuevo en la ltima expresion se crea una curva con forma de parabola, y
ademas se define la sensibilidad roja antes omitida R(A) con un maximo en 600
nm.

La sensibilidad luminosa V(A) tiene una gran importancia en vision del color.
V() sirve de base para la definicion de la luminancia. Segtn la publicacion
CIE 15 Colorimetria, V(A) se calcula linealmente segin la ley de Grassmann,
por ejemplo como:

V(L) = P(\) + D).
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En cambio el calculo segun las expresiones logaritmicas anteriores nos lleva a:
Vlogo") =10 llog P(}) + log D(A)]_

La diferencia entre V() y ¥,,,(A) es aproximadamente del 1% para las longitu-
des de onda de 400 y 700 nm, en comparacion con el maximo en torno a 555
nm (véase K. Richter (1996)). El umbral de color es también préoximo al 1%.
Por lo tanto, para muchas aplicaciones ambos métodos de calculo son aproxi-
madamente iguales. La sensibilidad luminosa espectral V() es de especial
importancia para la tecnologia de la iluminacion. Las proporciones siguientes
respecto de V(A), tienen especial importancia en el campo del color:

A\ = R(A) / V(A) (cromaticidad espectral rojo-verde)
B(\) = - T(A) / V(M) (cromaticidad espectral amarillo-azul)

En las aplicaciones estas proporciones corresponden a los cocientes X/Y'y Z/Y,
respectivemente. En la Tabla 3 de la pagina 55 estos cocientes (junto con un
factor de peso) se denominan cromaticidades rojo-verde y amarillo-azul, a y b,
respectivamente. Ambas definen el diagrama de cromaticidad (a, b). Para el uso
en las aplicaciones del diagrama de cromaticidad (@, b) en lugar del diagrama
de cromaticidad (x, y), asi como para la descripcion de umbrales de color, véase
K. Richter (1996).

Se pueden describir otras propiedades de la vision en color estudiando las sefia-
les fisioldgicas de color en la retina de primates. 4. Valberg (2005) ha descrito
numerosas sefiales fisiologicas en funcion de la cromaticidad y luminancia del
campo central y del campo circundante.

W-Senales incremento para objectos de color azule

—20[1,0¢ (xy+xp)]
luminancia relativa:

Y-Senales incremento para objectos de colo

—20[1,0¢ (xy+xp)l
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40% 400%
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2% 20%

0,4% S 4%
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Fig. 54: Seiiales de color de los colores cromaticos y azul.

En principio, la Figura 54 muestra las sefiales de color medidas para colores de
luminancia creciente, observados en un campo central, sobre un campo circun-
dante blanco. Ambas escalas son logaritmicas. La luminancia del campo cir-
cundante (blanco w) es de 100 cd/m?. En oficinas se recomienda una
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iluminancia de 500 lux, que corresponde a una luminancia de 142 c¢d/m? para el
papel estandar blanco usado en offset. Esta luminancia esta en el rango de
vision diurna, que va aproximadamente desde 1 cd/m? hasta 10000 cd/m?.

En la Figura 54 las sefiales / (/ = Incremento) para colores acromaticos y cro-
maticos son curvas en forma de S, que saturan en torno al 0.9% y 9000%, res-
pecto al valor del 90% correspondiente al campo circundante blanco. En
comparacion con los colores acromaticos, las curvas para los colores cromatic-
os (izquierda) estan desplazadas hacia la izquierda. Las curvas para los colores
cromaticos azules (derecha) estan movidas hacia la izquierda, segin su diferen-
cia de cromaticidad respecto a D65 en el diagrama de cromaticidad (a, b). Por
lo tanto, para todos los colores cromaticos se producen las mismas sefiales para
una luminancia menor L, comparada con la luminancia del campo circundante
L,, = 100 cd/m? (w = campo circundante blanco).

Segtin Ostwald (1920), los colores 6ptimos de maximo croma se definen por un
color mitad, que tiene longitudes de onda compensatorias limites. El valor tries-
timulo Y'y el valor cromatico C,p se pueden calcular conforme a la Tabla 3 de
la pagina 55. El valor triestimulo Yy el valor cromatica C,p estan relacionados
linealmente. La razon C,p/Y puede servir para describir el desplazamiento
hacia la izquierda en la Figura 54 de la pagina 61.

La pendiente de las curvas o sefiales en forma de S es maxima en el centro. Por
lo tanto, se espera que ahi ocurra la maxima discriminacion en luminancia L/
AL. El umbral para colores acromaticos y cromaticos se espera en una luminan-
cia, que como mucho es un factor 36 mas pequeiia que la del campo circun-
dante blanco. El factor 36 se puede calcular a partir del cociente entre los
valores triestimulo Yy, =90y Yy = 2,5 correspondientes al blanco y al negro.

Probablemente las luminancias para las que hay una maxima discriminacioén en
luminancia L/AL son similares a las luminancias de los colores GO de Evans
(1967). Sobre un fondo blanco, los colores GO nos parecen sobre un fondo
blanco ni negruzcos ni luminosos. Segin Evans, en el umbral de color el valor
del triestimulo Y; (s = umbral) es para todos los colores un factor 30 mas
pequeiio que el valor del triestimulo Y de los colores GO.

Durante el afio 2014 se podria publicar un informe del comité técnico CIE 1-81
Validez de las formulas para predecir pequerias diferencias de color (Presi-
dente: K. Richter, Alemania), con una descripcion de los umbrales de color. Se
prevé durante 2013 la publicacion de un informe del CIE R1-57 Frontera entre
colores negruzcos y luminosos (Responsable: T. Seim, Noruega).
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Mascaras espectrales para generar
colores 6ptimos complementarios
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Fig. 55: Colores 6ptimos complementarios de diferente ancho de banda.

La Figura 55 muestra colores 0ptimos complementarios con diferente ancho de
banda (izquierda y derecha). Dichos colores 6ptimos complementarios son
creados como espectros de borde blanco-negro y negro-blanco, si uno observa
con un prisma bordes de tamaio diferente. Ya Goethe (1830) observo que
existe la misma discriminacion en color en el espectro positivo y negativo para
posiciones proximas dentro de series de color continuas y complementarias.

Con un aparato de mezcla de colores espectrales, 7. Holsmark 'y A. Valberg
(1971) mezclaron los colores espectrales de una abertura positiva y negativa.
Las aberturas positiva y negativa producen colores 6ptimos muy diferentes; por
ejemplo, amarillo y azul (izquierda) o cian y rojo (derecha). En cuanto a la apa-
riencia de una diferencia de color (umbral), el cambio de la abertura era aproxi-
madamente igual para los colores 6ptimos complementarios.

Por lo tanto, para mejorar la métrica que describe los umbrales de color se nece-
sitan coordenadas iguales y antisimétricas. Los valores cromaticos 4 y B de la
Tabla 3 de la pagina 55 tienen esta propiedad. Las coordenadas a*y b* del
espacio CIELAB no tienen esta propiedad. Se espera que en 2014 salga a la luz
como informe del comité técnico 1-81 de la CIE una colorimetria para umbrales
de color que considere estos resultados.
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Fig. 56: Escalas de color y umbrales de color en la serie de color 7 - D65 - P.
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En principio, la Figura 56 muestra algunos experimentos y resultados sobre
escalas de color y umbrales de color en funcién de la cromaticidad a = x/y. Se
muestran las escalas de color y umbrales de color para colores de una misma
luminancia L, en este caso colores con el valor triestimulo Y= 18.

La Figura 56 (arriba a la izquierda) muestra una serie de colores que van desde
un color turquesa muy cromatico 7 hasta un color muy cromatico rojo-purpura
P, pasando por un color gris (luz dia D65). Aproximadamente, los colores de
esta serie estan visualmente equiespaciados. La configuracion experimental se
muestra en la Figura 56 (arriba a la izquierda). Sobre un campo circundante
blanco hay un cuadrado gris que actia como fondo. Sobre dicho fondo gris se
presentan dos colores extremos, que aqui son un turquesa 7'y un rojo-purpura P.
En la parte inferior del campo se pueden generar colores de igual luminancia
entre los dos colores extremos 7'y P.

El observador usa una escala fija con valores 0, 5 y 10, correspondientes a los
colores 7, D65 y P, respectivamente. En los experimentos se generaban de
forma aleatoria digitos comprendidos entre el 0 y el 10. Para el digito 1 el
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observador debe generar un color cromatico turquesa, para el 7 un color purpu-
ra de cromaticidad intermedia, para el 5 el gris acromatico con la cromaticidad
del D65. Se explico a los observadores que el objetivo del experimento era la
generacion de una escala de colores visualmente equidistantes entre si, tanto
entre los colores 7'y D65 como entre los colores D65y P.

La Figura 56 (arriba a la derecha) muestra los resultados de los experimentos
en la direccion T - P. La diferencia Aa entre dos colores vecinos cualesquiera
(dividida por el croma relativo, que vale 1,0 para el rango 7' - D65,y 1,5 parael
rango D65 - P) en funcién de la coordenada a = x/y es una linea recta. Hay un
mismo valor de la diferencia de cromaticidad Aa (dividida por 1,0 6 por 1,5),
para diferencias de croma visualmente idénticas. Por lo tanto, existe una des-
cripcion sencilla de diferencias visuales de croma de igual tamafio visual, por
medio de diferencias constantes de una coordenada en una métrica de color baja
(en nuestro caso, a = x/y).

Ademas, se han determinado también los umbrales de color, que son las dife-
rencias de color justamente perceptibles, para los colores de la serie 7'- D65 - P.
En principio suponiamos que la diferencia de cromaticidad Aa seria mas peque-
a para los umbrales; por ejemplo, en un factor constante de valor 30. Sin
embargo, los resultados fueron diferentes.

La Figura 56 (abajo izquierda) muestra la configuracion experimental. Sobre
un campo circundante blanco habia un fondo cuadrado de color gris. Sobre
dicho fondo gris se mostraban los dos colores extremos, que en nuestro caso
eran turquesa 7'y rojo-purpura P. En el campo circular de la parte inferior se
puede generar cualquiera de los colores situados entre los colores extremos T y
P. En las dos mitades de un campo circular y bipartito se podian afiadir cantida-
des iguales de T o de P. En general, para alcanzar una diferencia de color
umbral se necesita afiadir aproximadamente un 1% de los dos colores finales.

La Figura 56 (abajo izquierda) muestra la diferencia de cromaticidad Aa para
umbrales de color, en funcion de la coordenada a = x/y, correspondente a una
métrica de color baja. Para los umbrales de color las diferencias Aa estan en el
rango 1 a 3. El minimo valor de la diferencia Aa se obtiene para el gris (D65),
aumentando linealmente hacia 7'y P. Para el gris aproximadamente 30 umbra-
les equivalen a un paso de croma. Para el rojo-purpura Py el turquesa 7 un paso
de croma equivale a 10 umbrales.

Los resultados de la investigacion de K. Richter (1985) en el BAM estan de
acuerdo con otros resultados como, por ejemplo, los de Inamura 'y Yaguchi
(2011). En principio son necesarias dos tipos de métricas del color diferentes
para describir, por ejemplo, las elipses de MacAdam (umbrales) y los sistemas
de ordenacioén del color, en los que se muestran escalas de color.
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La Figura 56 (abajo derecha) muestra las sensibilidades relativas de los dos pro-
cesos de vision del color en la direccion rojo-verde. En cada seccion otro pro-
ceso de vision en color determina el reconocimiento de los umbrales de color.
Segun este modelo la diferencia de cromaticidad Aa es pequefia para colores
acromaticos y grande para colores cromaticos. Segun la Figura 56 (abajo
izquierda) los resultados experimentales son opuestos. El modelo de vision del
color con sefiales de color en funcion de la luminancia y la cromaticidad puede
explicar esta propiedad.

La Figura 54 de la pagina 61 muestra las sefiales de color de colores azules con
una diferencia de cromaticidad creciente Ab respecto a la serie acromatica
(derecha). La maxima discriminacion en luminancia L/AL se alcanza en una
linea horizontal y para luminancias decrecientes de los colores azules, en com-
paracion con el blanco acromatico. Esto queda descrito por la méxima pen-
diente de todas las sefiales en una linea horizontal (cambio de pendiente de las
sefiales). La discriminacion en luminancia L/AL a lo largo de una linea vertical
disminuye para estos colores azules de luminancia constante, porque disminuye
la pendiente de las curvas de sefial. Si suponemos ademas una relacion lineal
entre AL y Ab a lo largo de una linea vertical, entonces Ab disminuye para los
colores azules de luminancia constante segiin muestra la Figura 54 de la pag-
ina 61.

La Figura 56 (abajo derecha) parece indicar que las sensibilidades relativas
aumentan con la diferencia de cromaticidad. Pero esto no es cierto y puede
explicarse del modo siguiente. La luminancia para el umbral negro es mas baja
que la luminancia del blanco en un factor 1:36. Segin Evans (1974) la luminan-
cia del umbral cromatico es generalmente menor que la luminancia del negro.
Este resultado esta de acuerdo con la Figura 56. Sin embargo, con diferencia
creciente de cromaticidad para colores de luminancia constante, la pendiente de
la sefial disminuye y por lo tanto el umbral de cromaticidad disminuye, lo que
parece opuesto a la Figura 56 (abajo derecha).

Los resultados de la investigacion reclaman por lo menos una métrica del color
para colores umbrales y otra para escalas de color, y, si es posible, considerar
también las situaciones intermedias. En las aplicaciones, los umbrales de color
son importantes para la determinacion de pequefias diferencias de color. El
equiespaciamiento de grandes diferencias de color es importante para las pro-
piedades de rendimiento de color. Normalmente las muestras de color de los
sistemas de ordenacion del color tienen entre si diferencias de color en torno a
30 veces el valor umbral (6 AE*,, = 10). Un ejemplo es el sistema de ordena-
cion del color RAL-Disefio (1993), que esta basado en CIELAB, presentando
diferencias de color entre muestras de AE*,, = 10 para cualquier plano de tono,
y para 36 tonos diferentes.
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Fig. 57: Escalas de luminancia y umbrales para series de claridad N - Z - W.

La Figura 57 muestra experimentos y resultados de escalas de color y de
umbrales de color en funcién de la luminancia L. En vez de la luminancia L
también se puede utilizar el valor triestimulo ¥, que representa la luminancia
relativa y estd siempre normalizado al valor 100 para el blanco. La formula

Y=100 L/Ly

utiliza la luminancia L del campo central y la luminancia Ly del campo circun-
dante (marco blanco exterior del montaje experimental, véase Figura 57).

La Figura 57 (arriba a la izquierda) muestra una escala de color (claridad)
visualmente equiespaciada para un campo central cuya luminancia varia en dos
regiones: N - D65 y D65 - W.

La Figura 57 (arriba derecha) muestra las diferencias de luminancia AL medi-
das en el campo central en funcion de la luminancia L de dicho campo. Se usa
una escala logaritmica en ambos ejes. Se da también el parametro luminancia
del campo circundante. Por ejemplo, la curva en trazos sucesivos negros-blan-
cos corresponde a una luminancia del campo circundante gris u de valor L, =
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100 ¢d/m?. La luminancia L, = 100 cd/m? corresponde a una iluminancia inter-
media de 1500 lux (=5 ¢ * 100 lux). El factor cinco se ha utilizado en esta for-
mula suponiendo un gris intermedio con un factor de reflexion 0,2.

La Figura 57 (abajo a la izquierda) muestra los resultados correspondientes a
umbrales de color para una serie de grises. Considerando s6lo una parte de la
escala de grises completa y un campo central, se da la diferencia del valor tries-
timulo AY (proporcional a AL) en funcion del valor del valor triestimulo Y. El
umbral AY es constante y un 1% del valor triestimulo Y del campo central. La
pendiente constante de valor aproximadamente 1,0 (6 0,9) estd basada en la ley
de Weber-Fechner AY/Y = constante 6 AL/L = constante.

La Figura 57 (abajo a la derecha) muestra ademas los resultados para colores
acromaticos muy oscuros y muy luminosos en un rango de luminancia de seis
unidades logaritmicas (en la Figura 57 abajo, izquierda, se mostraba s6lo un
rango de una unidad logaritmica). El parametro luminancia del campo circun-
dante muestra especialmente el gran cambio del umbral del negro con la lumi-
nancia del campo circundante. Para valores pequefios de la luminancia L del
campo central, se obtiene un umbral constante del negro AL, (s = umbral). Dife-
rencias de luminancia por debajo del valor AL, no son visibles.

Una comparacion entre las Figuras 57 derecha arriba y derecha abajo, nos
muestra que las diferencias de luminancia para la escala de grises visualmente
equiespaciada, AL ,,, Y para los umbrales, AL a6, NO SON proporcionales a
lo largo de una misma escala de grises. Las distintas pendientes (aproximada-
mente 0,9 y 0,45) conoboran esta afirmacion. Se pueden explicar estas diferen-
cias a lo largo de una escala de grises mediante dos procesos visuales diferentes
en la direccion blanco-negro (véase K. Richter (1996)).

Ademas, también en la Figura 56 de la pagina 64, correspondiente a colores de
una misma luminancia a lo largo de la serie 7 - D65 - P, esan necesarias dos
pendientes diferentes para el escalamiento de diferencias de cromaticidad, una
para las escalas de color, Ad.y,., ¥ Otra para los umbrales, Ad,mbraies-

Por el momento no existe un modelo de vision del color que permita describir
satisfactoriamente tanto las escalas como los umbrales, asi como las transicio-
nes entre estas dos situaciones.
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Fig. 58: Tres colores complementarios y todos los colores 6ptimos de croma
maximo.

La Figura 58 muestra tres pares de colores 6ptimos R,,-C,,, Y;,-B, ¥ Go-M,,.
Los dos colores de cada par son complementarios; es decir, su mezcla (llamada
dicromatica) produce blanco, y por eso a esos colores se les llama también
colores dicromaticos. Los valores cromaticos 4 y B, definidos en la Tabla 3 de
la pagina 55, se muestran en la Figura 58 (abajo izquierda).

Para cada par de colores 6ptimos dicromaticos el valor cromatico Cy es el
mismo. considorando todos los colores 6ptimos en el diagrama de valor cro-
matico (4, B) se obtiene aproximadamente una elipse, en vez del triangulo del
diagrama de cromaticidad estandar (x, y).

La antisimetria en el diagrama de valor cromatico (4, B) es un requisito para
una descripcion eficiente de la igualdad del umbral para colores éptimos com-
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plementarios. Con respecto a este resultado experimental de Holtsmark 'y Val-
berg (1969), véase la Figura 55 de la pagina 63.

Los colores 6ptimos dicromaticos, como por ejemplo R, y C,,, incluyen para el
rojo y cian-azul los rangos espectrales complementarios de 565 nm a 770 nm y
de 380 nm a 565 nm (véase la descripcion de la Figura 58, arriba izquierda). Por
ejemplo, las longitudes de onda limites A,=380 nm y A,=565 nm estan situadas
junto con D65 aproximadamente sobre una linea recta.

El color cian-azul C,, del rango espectral 380 nm a 565 nm (color mitad) tiene
el maximo valor cromatico C,p. Por ejemplo, con un color adicional espectral
rojo con A,=600 nm se mezcla para dar un cian-azul blanquecino C,,, de modo
que el valor cromatico Cy disminuye.

La Figura 58 (arriba a la izquierda) muestra ademds dos colores 6ptimos G, y
M,, que producen un tridngulo en el diagrama estandar de cromaticidad (x, y)
junto con RYCB,,. El rango espectral de 495 a 565 nm correspondiente al color
G, es menor que el rango 475 a 575 nm (con limites de la longitud de onda
compensatoria) del color G,,. El verde G, es por lo tanto mas oscuro que G,,. En
el diagrama estandar de cromaticidad (x, y) la diferencia de cromaticidad entre
G,y D65 es mayor que la que hay entre G,, y D65. Sin embargo, para el valor
cromatico sucede lo contrario, de modo que se cumple que Cap o < Cap.Gm-

Por lo tanto, el area de los colores basicos y mezcla en cualquier diagrama de
cromaticidad no es apropiada para especificar la gama de colores. Sin embargo,
el area de color en un diagrama de cromaticidad se utiliza a menudo para espe-
cificar la gama de colores en muchos estandares IEC e ISO. Una especificacion
mas apropiada seria el valor cromatico o area de croma.

Los resultados experimentales de Miescher y Weisenhorn (1961), con colores
Optimos sobre un campo circundante blanco, han mostrado que los colores opt-
imos dicromaticos que tienen todos el maximo valor cromatico, tienen al
mismo tiempo el maximo croma. Sin embargo, en muchos casos el ancho de
banda era un poco menor en comparacion con el color mitad con longitudes de
onda compensatoria limites.

La Figura 58 muestra todos los colores 6ptimos dicromaticos como una curva
continua en el diagrama estandar de cromaticidad (x, ), en el diagrama de cro-
matico (4, B) (abajo a la izquierda) y en el diagrama de CIELAB-croma (a*
b*) (abajo a la derecha). Todos estos colores 6ptimos complementarios tienen
el maximo valor cromatico Cyy (abajo, izquierda). Las longitudes de onda limi-
tes calculadas para D65 (arriba, derecha) varian ligeramente para los tres ilu-
minantes de la CIE, D65, E y C (arriba, izquierda).

El sistema de color CIELAB, que se basa principalmente en las escalas del sis-
tema de ordenacion del color Munsell, requiere coordenadas no lineales.
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Para la descripcion de umbrales de color, como por ejemplo los modelos de
vision del color de Guth (1972) se requieren sdlo coordenadas lineales.

Todos los colores Optimos dicromaticos tienen el mismo valor cromdtico Cjg.
En CIELAB, el croma de los colores 6ptimos dicromaticos en la zona del rojo-
amarillo es aproximadamente dos veces mayor que el de la region complemen-
taria cian-azul. Por lo tanto, la definicion CIELAB de croma C*, podria estar
equivocada en un factor 2.

525 Colores basicos y mezcla del espacio, Yy~ 525 Colores de dispositivo y elementales, ¥y~
0.8 de color sSRGB bajo D65 0.8 S de color sSRGB bajo D65
en el diagrama de chromaticidad (x, y) en el diagrama de chromaticidad (x, y)
y 35 Nombre y cromaticidad y 35 Nombre y cromaticidad
RysrG X=0,64 y=0,33 RysrG X=0,64 y=0,33
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700 700
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525¢,E 525¢,E
475 Ss0ck - CIE 1931 X 475 SS0ck - CIE 1931 X
0,0 0,0
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2-003130-LO 2-003130-F0 MS993-50 2-013130-L0 2-013130—-F0 MS993-61
52 Datos CIE para colores de dispositivo 525 Colores de dispositivo y elementales, Y=
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Fig. 59: Colores elementales y de dispositivo de los espacios de color SRGB y RECS
(Offset).

La Figura 59 muestra (izquierda, arriba y abajo) los colores de dispositivo de

una pantalla estandar sRGB, y del Sistema de Color Elemental Relativo RECS

(estandar offset). Los tonos elementales independientes del dispositivo, RYGB,,
que segun CIE R1-47 tienen angulos de tono CIELAB #,, = 26, 92, 162,y 272
grados (puntos mas grandes) pueden ser mezclados a partir los seis colores de
dispositivo RYGCBM, (d = dispositivo) (derecha, arriba y abajo).

En el Sistema de Color Elemental Relativo RECS hay aproximadamente 2000
colores, y un circulo de tono de 16 pasos con los cuatro tonos elementales
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RYGB, como tonos de referencia (véase RECS). En cada uno de los cuatro sec-
tores hay tres tonos intermedios. Para los 16 tonos hay series de colores de entre
5y 16 pasos con impresion estandar offset en papel estandar offset.

20 Colores elementales de salida independientes del
dispositivo

El informe CIE 1-47 asigna a los colores elementales dngulos de tono /,, . = 26,
92,162 y 272 grados, lo que permite una salida de tonos independientes del dis-
positivo en cualquier dispositivo de color. La Figura 59 de la pagina 71 muestra
la solucion para el espacio de color sRGB (pantalla estandar) y para el espacio
de color RECS (estandar offset). Para los datos visuales rgb*, (1 0 0),, (1 1 0),,
(010).,y (00 1),, se generan los colores de dispositivo de croma maximo
C*,4 con angulos de tono &,, . = 26, 92, 162, y 272 grados, respectivamente.
Esto conlleva valores de dispositivo especificos para la claridad L*; y el croma
C*ab,d'

En un futuro préximo, ademas de la definicion de los angulos de tono en CIE-
LAB, seria conveniente definir una claridad especial L*, y un croma especial
C*,p para los colores elementales. Una primera definicion podria ser incluida
en 2013 en el informe CIE R1-57 Frontera entre colores negruzcos y luminosos
(Responsable: T. Seim, Noruega).

Para el iluminante D65 los colores éptimos dicromaticos (subindice oe) con el
maximo valor cromatico, Cap ., Y con dngulos de tono elementales CIELAB
Rap 00 = 26,92, 162,y 272 grados, se pueden situar en la frontera ni negruzco ni
luminoso. Estos colores tienen las siguientes claridades L* . y cromas C*,, .
independientes del dispositivo:

Colorrgb*.  L¥. Chyee  hme % oo Y.
R, 100 75 65 26 0,57 0,33 48
Y, 110 89 136 92 0,47 0,51 73
G, 010 79 120 162 0,19 0,52 55
B, 001 60 69 272 0,17 0,19 25

No se sabe si los colores 0ptimos aqui calculados estan situados en la frontera
visual ni negruzco ni luminoso. El color rojo fluorescente que se imprimi6 en la
Figura 28 de la pagina 30 y que aparece como luminoso esta por encima de esta
frontera.

Con pantallas y software especiales podemos quiza alcanzar los datos naturales
de color LCh* . en CIELAB, para la luminancia estdndar en pantallas de 142
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cd/m?. Esta luminancia es requerida para la iluminancia estindar de 500 lux en
oficinas, y para el papel blanco de impresion con offset cuyo factor de reflec-
tancia estandar es R(A)=0,886.

Para objetos de color (sin fluorescencia ni retrorreflexion) parece imposible
alcanzar los valores CIELAB del verde G, y el azul B.. La forma de los factores
de reflectancia de estos objetos de color es bastante diferente de la de los facto-
res de reflexion de los colores dptimos que se pretenden lograr (véase Figura 26
de la pagina 28).

21 Reproduccion afin del color

En la tecnologia de la imagen en color, para cualquier plano de tono constante,
la gama de colores esta limitada aproximadamente por el tridngulo blanco -
color de maxima cromaticidad - negro. Tanto en pantallas como en impresion,
en el borde de este triangulo hay aproximadamente una mezcla aditiva de colo-
res. Los més importante son soluciones para la reproduccion del color en los
bordes y en el interior del citado tridngulo.

AE*-941  L*
. T
I S © AE*=19.43
o) o

A e n ‘
¢ o)
AE*=13.11 \ AE*=35 /
18/ AE*=19.06 AE*=5.08

18
Cib Cib

2-003130-L0 2-003130-F0 MS963-30 2-003130-L0 2-003130-F0 MS963-40

Fig. 60: Reproduccion afin del color y minima diferencia de color AE* ;.

La Figura 60 muestra la reproduccion afin del color (izquierda) y una reproduc-
cion con la minima diferencia de color AE*,, (derecha) entre colores de panta-
1la (puntos amarillos) y colores de impresion estandar (puntos negros).

La Figura 60 (izquierda) muestra que, para el tono cian-azul, el 20% de los
colores de pantalla y el 30% de los colores de impresion estan fuera del area
comun de reproduccion. La reproduccion afin del color utiliza toda la gama de
color de ambos dispositivos.

La Figura 60 (derecha) muestra la solucion actual de la mayoria de los métodos
de gestion del color. El objetivo es la minima diferencia de color AE*,,. En este
caso no se usa el 30% del area de impresion cian-azul. El estdndar de gestion
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del color /CC permite soluciones especificas para cada empresa y, por lo tanto,
se pueden generar una gran variedad de salidas, por ejemplo con cartas de
prueba de acuerdo con DIN 33872-1 a -6, véase
http://www.ps.bam.de/33872E

Para cuestiones de salida de un formato DIN relleno (busque muchos otros
cerca) véase
http://130.149.60.45/~farbmetrik/LE95

Cualquier usuario puede preguntar al fabricante del dispositivo soluciones de
acuerdo con DIN 33872-1 a -6 u otros estandares internacionales como, por
ejemplo, ISO/IEC 15775.

Este articulo pretende haber mostrado que son posibles tanto la reproduccion de
tono independiente del dispositivo como la reproduccion afin. En la reproduc-
cion del color independiente del dispositivo, un posible proximo paso puede
estar basado en los datos CIE de la Figura 58 de la pagina 69 para colores opt-
imos de maximo valor cromatico y en la seccion
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24 Test charts and technical Remarks

The following text version in Spanish is old. A new version is only available in
English and this version is presented after the old version in Spanish

Dos cartas de prueba de las cubiertas anterior y posterior:

PS73118S:

Circulos de tono elementales de 16 y 8 pasos con sus colores elementales segiin
CIE R1-47 y DIN 33872-1 a 6.

PS9311S:

Escalas de color de 5 y 16 pasos para el tono elemental rojo Re segiin CIE R1-
47 y DIN 33872-4.

Seis cartas de prueba del anexo:

PS1311S: Carta de prueba 1 para rendimiento de color con 54 colores del sis-
tema de color RECS.

PS23118S: Carta de prueba 2 para rendimiento de color con colores metdmeros
para D65 y D50.

PS3311S:

Carta de prueba 3 para rendimiento de color con colores metameros para A y
P4000.

PS4300S:

1080 colores para la medida del color y gestion de salida, comienzo de salida.
PS4310S/PE4311S:

1080 colores para la medida del color con una linealizacion 3D para la salida de
color de dispositivo y de elemental.

RE9810S:

Carta de prueba acromatica conforme a ISO/IEC 15775, ISO/IEC 24705, e ISO
9241-306, Anexo D.

RE9711S:

Carta de prueba cromatica con una imagen ISO/IEC conforme a ISO/IEC
15775, ISO/IEC 24705, e ISO 9241-306, Anexo E propuesto.

Observaciones técnicas sobre la Tabla de la parte interior de la cubierta
trasera:
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Para un circulo de tono de 48 pasos, la Tabla muestra en la columna 2 los datos
de entrada rgb y los datos de medida del color en CIELAB: LabCh*. En la
columna 3 los datos estan interpolados para el nimero par mas proéximo de
angulo de tono CIELAB, 4,,; (0<i<360). El sistema RGB, (s = estandar) rela-
ciona los datos rgb, (1 0 0),, (11 0),,(010),,(011),(001),,y(101),conlos
angulos de tono de 30, 90, 150, 210, 270, y 330 grados, respectivamente. Ana-
logamente, de acuerdo con CIE R1-47, los angulos de tono de 26, 92, 162,217,
272,y 329 grados estan relacionados con los angulos del sistema de color ele-
mental. Ademas, para ambos sistemas los datos CIELAB estan interpolados en
funcion del angulo de tono i. Segan DIN 33872-1, para cualquier conjunto de
datos rgb (excepto » = g = b) se cumple que:

i =360 atan {[r sin(30) + g sin(150) - b sin(270)]/[7 cos(30) + g cos(150)]}
El indice i genera a partir de dos Tablas con el angulo i comprendido entre 0 y
360 grados, los datos CIELAB LabCh*, y los datos rgb correspondientes para
la salida del color de dispositivo o el color elemental.

En las aplicaciones, los datos de color CIELAB que se desean son calculados
para cualquier angulo de tono i a partir de los datos CIELAB LabCh* de colo-
res con croma C*,, maximo, y del blanco W'y el negro N. Para generar un deter-
minado color, los datos rgby, (salida de dispositivo a dispositivo) y rgb,,. (salida
de dispositivo a elemental) utilizan una linearizacion 3D en el espacio de color
CIELAB.

A new version of the preceding chapter Dos cartas de prueba de las cubiertas
anterior y posterior is only available in English. We hop that we can translate
the following text from English into Spanish soon.

We hop that we can translate the following new English version into Spanish
soon.

Names of the test charts with 7 characters,
Examples: PE40S0S, PG7011S, PS7311L, PF4611P, PG7911P

The first character describes a large file folder (here P). The second describes
the language (E=English, G=German, F=French, S=Spanish, I=Italian).

The followwing two numbers include the range 00 to 99. The last number 0
produces the output of an sRGB display. The last numbers 3 or 6 define an out-
put in offset print on the paper L with the two separations CMYK and CMY0.
The last number 9 defines a printer output on the paper A (=APCO) with the
separation CMYK.
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The following two letters SO define a start output (S0) with mixed rgb and cmyk
data in the file. Or the two numbers 00 or 0/ define an rgb transfer for the out-
put of device colours (00) or elementary colours (01). Or the two numbers /0
and /7 define an rgb-3D linearisation for the output of device colours (70) or
elementary colours (11).

The last letter S, L, or P defines the output of an sRGB display (), or in offset
print on paper L (L), or of a printer on the paper 4 (P).

Test chart on the front cover

PS7011s, PS7311L, PS7911P:
16 and 8 step elementary hue circle with the elementary colours according to
CIE R1-47 and DIN 33872-1t0 6

Test charts in the annex
1. Output S without separation and L and P with the separation CMYK

PS10118, PS1311L, PS1911P:
Test chart 1 for colour rendering with 54 colours of the RECS-colour system.

PS40s0s, PS4000s, PS4001S, PS4010s, PS4011S
PS43s0L, PS4300L, PS4301L, PS4310L, PS4311L
PS49sor, PS4900p, PS4901P, PS4910P, PS4911P:
1080 colours for colour measurement and for the steering of the output.

TS7011s, TS7311L, TS7911P:
Achromatic test chart according to ISO/IEC 15775, ISO/IEC TR 24705 and ISO
9241-306, Annex D.

TS8011s, TS83118, TS8911S:
Chromatic test chart with an ISO/IEC image according to ISO/IEC 15775, ISO/
IEC TR24705 and ISO 9241-306, annex E.

2. Outputs L and P with the separation CMY0

PS46S0L, PS4600L, PS4601L, PS4610L, PS4611L
PS4650P, PS4600P, PS4601P, PS4610P, PS4611P:
1080 colours for colour measurement and for the steering of the output

3. Outputs L and P with the two separations CMYK and CMY0

PS2311L, PS2311P:
Test chart 2 for colour rendering with metameric colours for D65 and D50.

PS3311L, PS3311P:
Test chart 3 for colour rendering with metameric colours for A and P4000,

Test charts on the inner back cover
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PS91s0s, PS91soL, PS91sop:
Table with CIE data of a 48 step colour circle.

PS9011s, PS9311L, PS9911L:
5 and 16 step colour seriesfor the elementyary colour rot R, according to
DIN 33872-4.

Technical remarks about the table at the inner back cover:

For a 48 step hue circle the table shows in column 2 the rgb input data and CIE-
LAB-colour measurement data LabCh*. In column 3 the data are interpolated
for the next even number of a CIELAB-hue angle 4,, (0< i=h,, <360). The
rgbs-system (s=standard) relates the rgb,-data (1 0 0),, (1 1 0),, (0 1 0), (0 1 1),,
(00 1), and (1 0 1), to the hue angles 30, 90, 150, 210, 270, and 330 degrees.
Similar according to CIE R1-47 the rgb .-system (e=elementary) relates the
rgb.-data (1 0 0),, (1 1 0),, (01 0),, (01 1), (00 1), and (1 0 1), to the hue
angles 26, 92, 162, 217, 272, and 329 degrees.

In addition for example for the SRGB system the output of the file
http://130.149.60.45/~farbmetrik/RE69/RE69LONP.PDF

produces the CIELAB data as function of the hue angle i (0<= i <=360). For
any rgb-data set (except r=g=b) it is valid according to DIN 33872-1:

i =360 atan {[r sin(30) + g sin(150) - & sin(270)]/[r cos(30) + g cos(150)]}

The index i produces tables with the angle i between 0 and 360 degree, and the
CIELAB-data LabCh*, and the related rgb data for the device colour or the ele-
mentary colour output system.

In applications the intended CIELAB-colour data are calculated for any hue
angle i from the CIELAB data LabCh* of colours with maximum chroma C*,,
and of white W and black N. To produce an intended colour the data rgbyy
(device to device output) and rgb,. (device to elementary output) use a
3D-linearization in the CIELAB-colour space.

For more information on output linearization of displays, offset print and print-
ers see a so called “white report” for a draft standard document on output line-
arization

http://130.149.60.45/~farbmetrik/outlin

It is intended that the proposed report CIE R8-09 will be an extended summary
of this report on output linearization.
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Test chart 1 for color rendering: 54 standard colours for D65; laser printef CMYK); rgb—>rgb*de
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whitish
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blackish
n

37:ROOY_050_05Q 38: R50Y_050_050 39: YOOG_050_05Q 40: Y50G_050_050 ~41: GOOB_050_050 42: G50B_050_050 43: BOOR_050_050 44: BSOR_050_050 ~ 45=37: ROOY_050_050
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54 colores del estandar, 3D=1, desthyk* salida: 3D-linealizacion emyk*
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. PS490-7N ) Test chart G with 1080 colours; 9 or 16 step colour scales; data in column (gb-(&_j+k26_n27), 000n (k), w (I), nnnO (m), www (n) + cmyO0(all)
grafico TUB-PS49; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rgb/cmyk
1080 colores del estandar; tecnologia de imagen salida: ningun cambio
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2-003130-L0 PS490-70
grafico TUB-PS49; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rgly
1080 colores del estandar, 3D=0, desiiyk salida: transfiera em
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grafico TUB-PS49; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rglky
1080 colores del estandar, 3D=0, deerhyk salida: transfiera em
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grafico TUB-PS49; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rghyqg
1080 colores del estdndar, 3D=1, desdyk* salida: 3D-linealizacion emyk*
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grafico TUB-PS49; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rghye
1080 colores del estdndar, 3D=1, desrhyk* salida: 3D-linealizacion emyk*
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grafico TUB-PS46; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rghy
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2-113131-L0 PS460-73
grafico TUB-PS46; grafico para la prueba entradargb/cmyk —> rghye
1080 colores del estdndar, 3D=1, desrhy0* salida: 3D-linealizacion emyO¥
0 C Y L




_:l Rittp:/7130.149.60.45/~farbmetrk/PS29/PS29L0FP.PDF /.PS; 3D-inealizacion _:I PS241L
f§ F: 3D-linealizacion PS29/PS29LS30FP.DAT en archivo (F), pagina 2/2
\JTest chart 2 for color rendering: metameric colours D65 and D50; laser printe(CMYK); rgb—>rghde

Series:
metameric

m
D65

01: ROOY_O75_050é‘ 02: R50Y_075_050é* 03: YOOG_075_050é‘ (07 Y50G_075_050é* 05: GOOB_075_050$ 06: GSOB_O75_050é* 07: BOOR_O75_050é* 08: BSOR_075_050ék 09=10: ROOY_075_05%*

central
y4
D65/D50

10: ROOY_075_050; 11:R50Y_075_0507 12:Y00G_075_0507 13:Y50G_075_050F 14:G00B_075_050Q; 15: GS0B_075_050Q; 16:BOOR_075_050F 17:B50R_075_050; 18=01: ROOY_075_05Qy

metameric
m
D50

19: ROOY_O75_050é 20: R50Y_075_0506* AN YOOG_075_0506* 22: Y50G_O75_050é‘ AH GOOB_O75_OSO€ 24: GSOB_O75_050é‘ 25: BOOR_O75_0506* 26: BSOR_075_0506* 27=19: ROOY_075_05%*

metameric
m
D65

Lab*N0=17.7, 0.6, 0.6

Lab*W0=95.4, 1.3, —4.9

28: NW_000* 29: NW_013* 30: NW_025* 31: NW_038* 32: NW_050* 33: NW_063* 34: NW_075* 35: NW_088* 36=28: NW_100* Lab*N=24.3, -5.6, =6.§
© © E © E e e e €  Lab*W=95.6, 1.4, -5.0

Sd’/ 4dd'd407162Sd/62Sd-TOC0ETOC -e[ndljew gn.L

grey
g
D65/D50

Lab*N0=17.7, 0.6, 0.6

Lab*W0=95.4, 1.3, 4.9

37: NW_000* 38: NW_013* 39: NW_025* 40: NW_038* 41: NW_050* 42: NW_063* 43: NW_075* 44: NW_088* 45=37: NW_100* ~ Lab*N1=17.7,0.8,0.6
© € E € e e e € €  |ab*Wi=954, 0.8, -4.9
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D50

Lab*N1=17.7, 0.8, 0.6

Lab*W1=95.4, 0.8, 4.9

48: NW_025* 49: NW_038* 50: NW_050% 51: NW_063* 52: NW_075* 53: NW_088* 54: NW_100* Lab*N=24.0, -5.6, -7.3
e e e e e € € Lab*W=95.5, 0.9, -5.0
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grafico TUB-PS29; reproduccién en color entradargb/cmyk —> rghye
54 colores; metameric para D65&D50, 3D=1, desriyk* salida: 3D-linealizacion emyk?
n Y
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01: ROOY_075_050;
10: ROOY_075_050;
19: ROOY_075_050;
28: NW_0007%,

37: NW_000%,

\Y L 6] M
http://130.149.60.45/~farbmetrik/PS39/PS39LOFP.PDF /.PS; 3D-linealizacion
F: 3D-linealizacion PS39/PS39LS30FP.DAT en archivo (F), pagina 2/2

Test chart 3 for color rendering: metameric colours A and P4000Test chart 3 for color rendering: metameric colours A and

02: R50Y_075_050é*

11: R50Y_075_0503

20: R50Y_075_050é*

29: NW_013%,

38: NW_013%,

03: YOOG_075_050é‘

12: YOOG_075_050;

AN YOOG_075_0506*

30: NW_025%

39: NW_025%,

48: NW_025,

(07 Y50G_O?5_050é*

13: Y50G_075_050;

22: Y50G_O75_050é‘

31: NW_038%,

40: NW_038%,

49: NW_038%,

05: GOOB_075_050}

14: GOOB_075_05Q;

AH GOOB_075_050g

32: NW_0507%,

41: NW_050%,

50: NW_0507%,

grafico TUB-PS39; reproduccion en color

54 colores; metameric para A&P4000, 3D=1, desrityk*
" Y

2—1313130-F0

06: GSOB_O75_050é*

15: G50B_075_05Q;

24: G50B_075_050;

33: NW_063%,

42: NW_063*,

51: NW_063%,

07: BOOR_075_05Q;

16: BOOR_075_05Q

25: BOOR_075_050;

34: NW_075%

43: NW_075%

52: NW_075%

- BSOR_075_05Q}

: BSOR_075_050;

: BSOR_075_05Q}

- NW_088%,

: NW_088"%,

- NW_088*,

entradargb/cmyk —> rghye

salida: 3D-linealizacion amyk*

Series:
metameric

m
A

09=10: ROOY_075_05%*

central
y4
A/P4000

18=01: ROOY_075_05(;

metameric
m
P4000

27=19: ROOY_075_05%*

36=28: NW_1007,

45=37: NW_IOOE

54: NW_1007%

metameric
m
A

Lab*N0=17.8, 1.3, 0.7
Lab*W0=95.3, 0.3, -4.9
Lab*N=23.1, -3.5, -9.
Lab*W=95.4, 0.3, -5.0

grey
g
A/P4000

Lab*N0=17.8, 1.3, 0.7
Lab*W0=95.3, 0.3, -4.9
Lab*N1=17.7, 1.0, 0.7
Lab*W1=95.3, 0.6, -5.

metameric

m
P4000

Lab*N1=17.7, 1.0, 0.7

Lab*W1=95.3, 0.6, 5.
Lab*N=23.7, -5.0, -8.0
Lab*W=95.5, 0.6, -5.1

(MAIND) x9uAwouoioeledas ‘Jase| eilosaidwi ap epifes epipaw | ered ugioealde
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-: http://130.149.60.45/~farbmetrik/PS99/PS99LONP.PDF /.PS; salida de transferencia -—
N: ninguna 3D-linealizacién (OL) en archivo (F) o PS-startup (S), pagina 8/33
Data of Maximum color M in colorimetric system Laser printer output; separation cmyné*, D65 for input or output; Six hue angle®f the 60 degree standard colourRYGCBM: hyp, gs= 30.0, 90.0, 150.0, 210.0, 270.0, 330.0;
Six hue angles of the device colouRYGCBMy: hap ¢ = 33.5, 100.6, 155.5, 235.2, 290.8, 348.9; Six hue angles of the elementary cdRMEBCBM: hap e = 25.5, 92.3, 162.2, 217.0, 271.7, 328.6

hab,d Nab,s Nab,e['9P*ddeam LAB* qdx64M (x=LabCh) rgb*dax361M  LAB*4dx361M (x=LabCh) ['9P*dsx361M  LAB*dsx361M (x=LabCh) ['90*dex361M  LAB*dex361M r9bGd9bHs IPe

204.4 187.5 196.4 0.0 1.0 0.62555.3 -44.1-20.0485 2p44 00 1.0 0.617553 -44.6-19.3488 203 0.0 1.0 0.464 55.0 -53.0-6.4] 53.5 .A870055B3 55.2 -48.6 -13.9 50.7

214.4 195.0 203.
221.9 202.5 210.

0.0 10 0.75 552 -39.5-27.147.9 144 0.0 1.0 0.75 55.2 -39.4-27.0 4] 214 0.0 10 0544552 -49.1-13.150.9 Q9500615 85.3 -44.7 -19.248.8

00 10 0.87554.4 -36.7-33.049.4 P1.9 0.0 1.0 0.867545 -36.9-32.6494 221 0.0 1.0 0.60455.3 -455-18.849.11.2020089 55.3 -41.8 -23.848.2

6

0

2

5

0

5

0

4

2

9

N

9

.9

7

1

0

L4

.6

D 4

y .3

b 2

i 8

4 9

L 4
235.1 210.0 216p 0.0 10 1.0 53.1 -30.0-43.1525 51 00 1.0 1.0 531 -299-43.0545 235 0.0 1.0 0.694553 -41.6-24.048.2 210 0M2 350 +438.6 -29.048.4

237.9 2175 2238 0.0 0.8751.0 53.1 -27.9-44.752.7 B7.9 0.0 0.8831.0 53.1 -28.0-44552.8

b 1.3 0.0 0.75 1.0 529 -25.8-47.554.2

b 7.2 00 0.63310 507 -21.1-49.353.8

B 49 00 05 10 46.2 -13.2-49.351)2

4 26 0.0 0.3831.0 41.7 -6.7 -49.249.8

D 26 00 025 1.0 369 22 -485446

B 4

y .7

B 4

9

7

L1

4

2

4

.7

.0

.9

.0

9

1

.4

7

14 0.0 0.1331.0 352 89 -46.5 4}

237 0.0 1.0 0.79255.0 —-38.6-29.§ 48.51.21700888 54.3 -36.1 -34.149.8
241 0.0 1.0 0.90454.2 -354-35450.2 Q250957 83.6 -32.5-39.751.5
246 0.0 1.0 0.97 535 -31.8-40.y51.8 .2B2 DM 5B.1 -28.6 -44.152.7
254 0.0 0.8011.0 530 -26.7-46.353.6 246 DM HI6B -23.3 -48.554.0
262 0.0 0.63 1.0 50.7 -20.9-49.453.8 288 D® 4B%H -17.2-49.552.6
272 0.0 0.4991.0 46.1 -13.1-49.951.2 255 0 4AM9-10.4 -49.4 50.6
280 0.0 0.3861.0 418 -6.8 -49.349.8 2621000 4MIH3-4.7 -49.249.5

290 0.0 0.2831.0 381 0.0 -48.448.9 270 0.0 3IXAH111D -48.648.7
298 0.0 0.1881.0 36.0 58 -47.%48.0 2™ 100 3I®BI6 7.0 -47.247.8
307 0.0 0.0781.0 34.1 123 -458475 2851000 3IBM®513.1 -45.647.5
316 0.018 0.0 1.0 324 179 -44.247.8 .29210002632.4 18.4 -44.147.9
324 0.136 0.0 1.0 316 243 -41.948.5 300 0013930.6 24.4 -41.948.6
330 0.2380.0 1.0 31.1 29.9 -39.649.7 .B0710023530.1 29.8 -39.7 49.7
338 0.3430.0 1.0 334 36.3 -36.251.4 3151083538.2 35.8 -36.551.2
343 0456 0.0 1.0 36.2 415 -32.352.7 .3221043936.8 40.8 -32.952.5

348 0.6120.0 1.0 389 479 -27.455.4 330 0(b8438.6 4B.8 -28.454.8
350 0.723 0.0 1.0 41.3 53.8 -22.158.4 .33710069640.7 52.3 -24.057.6
354 0.9020.0 1.0 46.2 61.3 -16.963.5 345 0(B4844.90 5B.1 -18.261.9
361 1.0 00 0.83 495 656 -9.1]166.3 352 1.0 BG 65%WW442.166.8
370 1.0 0.0 0.65748.3 626 0.0 |626 360 1.0 0.6 6R&84N 66.2
378 1.0 0.0 0.54747.9 60.2 7.4 |60.6 367 1.0948@ 6265 -0.1 62.7
6.2 1.0 0.0 0.25 47.6 559 27.6 64 386 1.0 0.0 043 476 58.0 155]60.0 375 1.0 068 5S@E9942 60.2
391.3 3825 3788 1.0 0.0 0.125476 56.3 342 659 3p1.3 10 0.0 0.13347.7 56.4 33.8 64 390 1.0 0.0 0.323475 56.6 229|61.0 382 1.08406 574 17.1 60.0

393.4 390.0 3854 1.0 0.0 0.0 475 57.2 37.8 686 3934 1.0 00 0.0 476 57.2 379 686 393 1.0 0.0 0.15847.7 56.3 32.5]65.0 390 1.0 0.6 5BA6324677 62.1
2-003730-L0 PS990-70 LAB*la0, YN=0%, XYZnw=3.9, 4.1, 4.1, 84.7, 89.6, 93.9, LAB*nw=23.9, 0.0, 0.0, 95.8, 0.0, 0.0 salida: Laser printer outpaticgepiaryn6

grafico TUB-PS99; cddigo de tono: f#R00Yy entradargb/cmyk —> rghy
= circulo de tono, 48 pasogb—LabCh*mesascmyk salida: transfiera emyky
C M Y [0) L

241.3 225.0 230.p 0.0 0.75 1.0 529 -25.9-47554.1
247.2 2325 237 0.0 0.6251.0 505 -20.8-49.553.7
254.9 240.0 2448 0.0 05 1.0 46.1 -13.3-49.4511
262.6 2475 251.p 0.0 0.3751.0 414 -6.3 -49.249.6
272.6 255.0 258.p 0.0 0.25 1.0 36.8 2.2 -48.548.6
281.4 2625 2648 0.0 0.1251.0 350 94 -46.347.3

290.8 270.0 271y 0.0 0.0 1.0 325 169 -44.6477
299.2 2775 278.8 0.1250.0 1.0 31.6 23.6 -422484
307.8 285.0 285.p 0.25 0.0 1.0 31.0 305 -39.349.8
317.5 2925 293p 03750.0 10 342 382 -35.0518
324.4 300.0 300.L 0.5 0.0 1.0 37.2 43.1 -30.853.0
330.6 307.5 307.p 0.6250.0 1.0 39.1 484 -27.2556
338.7 315.0 314 0.75 0.0 1.0 418 551 -21.459.1
343.9 3225 3214 087500 1.0 456 60.1 -17.362.6

348.9 330.0 328.

_|

-

334 30.0 254 10 00 00 475 572 378 686 334 10 00 00 476 572 379 68 33 1.0 0.0 0.15847.7 56.3 325 [650 30 1.0 0.0 0.2634/%6 G611 25 w
421 375 33.8] 1.0 012500 519 543 49.2 732 421 10 0.1170.0 51.7 546 485 73 41 1.0 005 00 494 56.3 424|705 37 1.0 00 Q@236 8.4 33 3
52.8 45.0 421] 1.0 025 0.0 582 418 551 69.2 538 10 025 00 583 418 552 69 52 1.0 0.1580.0 53.6 51.1 51.1 |72.2 45 1.0 0.1250.08 45220 7343 42 )
63.7 525 505| 1.0 037500 646 298 604 673 637 1.0 036700 642 30.6 60.1 67 63 1.0 024 0.0 578 428 54.8 |69.6 52 1.0 0.2166.Q2 536% 7.3 49 =
738 60.0 588| 1.0 05 00 705 19.2 66.2 69.0 748 1.0 05 0.0 705 19.2 66.3 69 73 1.0 0.3320.0 625 34.0 589 [68.0 60 1.0 0.32 0.0 @48 6BHB2 B o
80.7 675 67.2| 1.0 062500 749 114 707 716 8¢.7 10 0.6170.0 746 120 705 71 80 1.0 041600 66.6 265 625|679 67 1.0 0412260 62634 67.9 66 <
915 750 756 1.0 075 00 829 -20 769 770 935 10 075 0.0 830 -19 77.0 77 -2681.0 052100 713 18.0 67.1 |69.5 75 1.0 0.5321038 6% 69.7 75 Q
96.8 825 839| 1.0 087500 876 -9.0 757 763 9.8 1.0 0.8670.0 87.3 -85 759 76 96 1.0 0.63900 758 10.1 716 |72.3 82 1.0 0.655840 726% 73.0 83 N
100.5 90.0 92.3] 1.0 1.0 0.0 915 -15884.6 86.1 1405 1.0 1.0 0.0 916 -15784.7 86 100 1.0 0.7320.0 818 0.0 76.3]|76.3 90 1.0 O0.769-BO 788 76.9 92 o
101.4 975 101.¢ 0.8751.0 0.0 928 -18.189.4 912 1914 0.8831.0 0.0 927 -17989.1 9 101 1.0 0.88 0.0 87.8 -9.3 76.2|76.7 97 1M 9ILI6-15.584.4 858 100 'o_:)
103.9 105.0 109.y 0.75 1.0 0.0 90.1 -21.386.0 88.6 19§39 0.75 1.0 0.0 90.1 -21.386.0 8 103 0.738 1.0 0.0 89.2 -22584.4|87.4 10500068484.0 -27.576.7 81.5 109 o
115.0 1125 118p 0.6251.0 00 799 -31.767.9 750 1J5.0 063310 0.0 80.6 -31.169.2 7%$9 114 0.6591.0 0.0 827 -29.473.0] 78.8 .01200KBY5/7.8 -34.465.0 73.6 111 N
127.3 120.0 127p 05 10 0.0 709 -41.7548 689 1273 05 10 0.0 710 -41.754.8 6§ 127 057410 0.0 76.3 -36.262.8|72.6 120 001710 -@1.654.9 68.9 127 8
134.7 1275 136.p 0.3751.0 00 665 -47548.0 67.6 1B4.7 038310 0.0 ©66.9 -47.1485 6].7 134 05031.0 0.0 71.2 -415552] 69.1 .02700B6666.2 —-48.247.6 67.8 !
144.7 135.0 144y 025 1.0 0.0 60.6 -57.240.4 70.1 1447 025 1.0 0.0 60.6 -57.240.5 7( 144 0.3721.0 0.0 66.4 -47.847.9]67.7 135 025 60.6 -G7.140.5 70.1 0
151.0 1425 153.4 0.1251.0 0.0 57.0 -622344 71.1 1p1.0 0.1331.0 0.0 573 -61.834.8 71.0 150 0.2841.0 0.0 623 -54.642.7| 69.4 .0420007355.9 -64.433.0 72.5 (£
155.5 150.0 162.p 0.0 1.0 0.0 543 -67.630.8 743 1%55 00 10 0.0 543 -67.630.8 74 155 0.146 1.0 0.0 57.6 -61.3355]|70.9 150 0.07 5BB -®B5H 21.1 69.3 Q
160.8 157.5 169.p 0.0 1.0 0.12553.8 -66.423.0 70.2 1p0.8 0.0 1.0 0.11753.9 -66.4235 7 160 0.0 1.0 0.03554.2 -67.328.6] 73.2 1570261 5B -63.012.7 64.4 BY)
168.5 165.0 175.p 0.0 1.0 0.25 53.7 -63.112.8 644 1§85 0.0 1.0 0.25 53.8 -63.112.8 64 168 0.0 1.0 0.19253.8 -64.717.4|167.1 165 0331 54@ -69.34.2 59.5 0]
179.9 1725 182y 0.0 1.0 0.37554.7 -56.80.0 56.8 1y9.9 0.0 1.0 0.36754.7 -57.20.8 57 179 00 10 0.28854.1 -61.48.6 |62.1 172 0.0554@B +b8.6-2.1 55.7 8
189.8 180.0 189.p 0.0 1.0 05 550 -514-89 522 198 0.0 1.0 05 550 -51.4-8.8 52 189 0.0 1.0 0.37554.8 -56.70.0 |56.8 180 0.0 S50 -HBAX-8.6 52.3 —
o

Z

U

)

)

T

=~

U

(0]

0.8 00 0.0 1.0 326 16.9 -445 47
P9.2 0.1170.0 10 317 232 -4234
7.8 025 0.0 1.0 31.0 30.6 -39.3 49
0.3670.0 1.0 340 378 -3535
44 05 00 10 372 432 -30.853
B0.6 0.6170.0 1.0 39.0 481 -27.45
8.7 0.75 0.0 1.0 419 552 -21.454
3.9 086700 10 454 598 -1756

89 10 00 1.0 482 654 -12.7664
p0.7 1.0 0.0 0.88349.5 66.1 -10.86
42 1.0 0.0 0.75 493 64.6 -6.5 64
19 1.0 0.0 0.63348.1 62.0 1.6 67
00 10 00 05 478 59.0 104 59
¥8.9 1.0 0.0 0.38347.4 57.0 189 6

b 1.0 0.0 1.0 481 654 -12.766.6
350.7 337.5 335y 1.0 0.0 0.87549.5 66.1 -10.767.0
354.2 345.0 3428 1.0 0.0 0.75 493 645 -65 64.8
361.9 352.5 349p 1.0 0.0 0.62548.0 61.8 2.1 61.8

D

L

4

B
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370.0 360.0 357p 1.0 0.0 05 478 589 104 59.9
378.9 367.5 364.L 1.0 0.0 0.37547.4 56.8 19.5 60.0
386.2 375.0 371.p 1.0 0.0 0.25 475 559 275 623
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-:l http://130.149.60.45/~farbmetrik/PS99/PS99LOFP.PDF /.PS; comience salida
F: 3D-linealizacion PS99/PS99LS30FP.DAT en archivo (F), pagina 1/2

\J Entrada i salida: Printer Reflective System FRS06a for relative CIELAB huéhab,a,rel= hat/360 = 31/360 = 0.08

Datos del dispositivo (d) o Los datos de color maximo (Ma):
elemental (e) color: FRSO064a; datos adaptados CIELAB (a) * . ORS20a; datos adaptados CIELAB (a)
HIC* (©) Name L*=L*3a*; b*s C*apah*apg Ll e a8 B &l v sl H*_ L*=L* qa*a  b*y C*apah*ap 4
_ . .
codigo de tono para les colo , 5 623 46. . H'E_ *—,Ma- ROOY_100_100 Sggi_igg_igg gg.g gg.é gg_é
AMina- , . . . . rgbic*- ma: _ n . . .
eStaHfag”:_deY , . 8 45. . 190 00 00 10 10 RE0Y_100_100 68.6 25.0 63.9
= = , ) . . : c c d d d R75Y_100 100 80.6 4.8 77.2
triangulo claridad T* , . . . . triangulo claridad T* YO0G_100_100 90.2 -9.6 88.2
-18.4 79.9
o _100_ .3 -31.762.7
LY 75G_100_100 62.0 -49.7 43.2
AN ENENGOOB 100 100 55.8 -65.2 33.8
O*Hrel = 28 100_ 3 -50.3-9.0
g*c rel = 38 9 305 :242,'2
25.9 -47.3
52.6 -28.5
100 5 735 -9.0
B75R_100_100 48.9 69.3 12.9
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chroma C* = chroma C*

P09 :Jeudrew gN.L

2-113030-LO  PS990-7N
grafico TUB-PS99; codigo de tono: H*RO0Y- entradargb/cmyk —> rgh/cmyk
rafico segun a DIN 33872 salida: ningun cambio
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