I LIBRO 3 GESTION DEL COLOR

Color y medicién del color
UNA INTRODUCCION AL MUNDO DE LA COLORIMETRIA

datacolor s




Capitulo 9

La medicién del color.
El sistema CIE 1931

Introduccién

Realmente, la medicién de un color no es otra cosa que
la vision del color estandarizada con los factores luz y
observador normalizados.

La base cientifica para la medicién del color es la
existencia de 3 grupos de sefales diferentes (los
estimulos de color de referencia azul, verde y rojo) que
el ojo del observador transmitird. El punto de partida
para la transferencia a un sistema normalizado es la
sensibilidad de los conos S, My L. Hoy en dia se conocen
las sensibilidades con respecto a la longitud de onda. En
1931 la CIE, Commission Internationale de I'Eclairage
(Comisién Internacional de la lluminacién) senté como
base de un sistema colorimétrico internacional tres
colores espectrales (sencillos de realizar) como estimulos
de color de referencia, a saber el rojo R = 700,0 nm, el
verde G = 546,1 nmy el azul B = 435,8 nm.

Sin embargo, la sensibilidad de los conos también
depende del dngulo de observacion. La normalizacion se
realizdé con el término “observador estandarCIE”. Igual
que el iluminante estdndar, el observador estdndar viene
dado por una tabla de valores numéricos que representan
a un “observador humano estdndar promedio”. En ese
caso, las percepciones de los colores no son especificas
de un Unico observador.

La eficiencia luminosa relativa del ojo
humano. La luminosidad

En el rango visible del espectro electromagnético (400
nm - 700 nm) el ojo humano experimenta con una
luminosidad diferente las mismas radiancias espectrales
de diferentes longitudes de onda. La CIE (Comisién
Internacional de la lluminacién) midié y estandarizé para
el observador patrén esta sensibilidad espectral del ojo.
La curva V(X) indica la visién diurna (visiéon fotépica),
durante la cual los conos en la retina estdn activos. En
1923 la CIE instituyé los valores de la eficiencia luminosa
para la visién diurna y en 1924 se utilizaron para realizar
célculos colorimétricos.

la curva V'(X) indica la visién nocturna (visién
escotépica), durante la cual los bastones acttan como
receptores efectivos. La CIE instituyé los valores de la
eficiencia luminosa para la visién nocturna en una norma
en 1951. En el rango de la densidad luminosa entre la
visién diurna y la nocturna, el rango mesépico (vision al
atardecer), la curva de sensibilidad espectral se desplaza
hacia las longitudes de onda menores cuanto menor va
siendo el nivel de luminosidad.
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Intensidad luminica

La percepcion del estimulo de color por
parte del observador humano

Para definir el “observador estdndar” como base
de todas las mediciones y célculos colorimétricos se
realizaron experimentos con observadores humanos con
vista normal.

En estos experimentos se utilizé una pantalla dividida.
En uno de los lados se proyecté un determinado color,
en el otro tres ldmparas con los colores azul, verde y
rojo. El observador tenia que reproducir la impresién de
color del primer color modificando la luminosidad de las
tres fuentes de luz (teoria tricromdtica). Las cantidades
de radiacién para cada modificacién de las tres fuentes
de luz primarias y cada modificacién de la luz de prueba

en cada longitud de onda se anotaban en una tabla.
De este modo se pudo determinar todo el espectro
de estimulos de color perceptibles por el observador
humano y se registré numéricamente la capacidad de
vision de los colores.

Los experimentos mds importantes para determinar la
percepcién tricromdtica del estimulo de color del ojo los
realizaron W. D. Wright en 1928 y J. D. Guild en 1931.
Los experimentos de Wright y Guild pudieron probar
que los valores numéricos divergen ligeramente porque
las fuentes de luz primarias también eran ligeramente
diferentes. Estos experimentos sobre la mezcla aditiva de
color confirmaron la teoria tricromdtica de Young.
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Longitud de onda (nm)
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El observador colorimétrico estandar CIE
1931 (2°)

Durante los experimentos sobre la mezcla aditiva del
color se demostré que con los tres estimulos de color de
referencia RGB de la CIE no se podian generar todos los
colores reales. A veces era necesario mezclar la muestra de
color con uno de los tres colores primarios para conseguir
una congruencia con la mezcla de los ofros dos colores
primarios. Esto significa que determinados colores sélo
pueden conseguirse a partir de la mezcla de los tres colores
primarios si uno de estos colores primarios aporta una
“proporcién negativa”. Por tanto, para algunos colores
espectrales los valores de una medida colorimétrica

deberian ser negativos.
G1+G2 l .
c1 G2

G1+G2 l .
Gl G2

Proporcién negativa de colores
primarios durante la igualacién de
color mediante la mezcla del color.

P+ G3 =G1+ G2
corresponde a

P=G1+ G2 - G3

P.. muestra de color, G1, G2, G3... tres colores primarios
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Debido a estas limitaciones, en 1931 la CIE definié
tres medidas arbitrarias e imaginarias, X, Y y Z, como
estimulos de color de referencia, escogiéndolas a partir
del criterio de un andlisis colorimétrico mas fécil. Con
estas tres medidas se pueden representar todos los
colores reales a través de la mezcla aditiva. Estas medidas
se denominan ‘valores triestimulos CIE" y el espacio de
color ‘espacio de color XYZ CIE".

La transformacién de los estimulos de color de referencia
RGB en los estimulos de color de referencia XYZ tuvo lugar
con las siguientes caracteristicas:

B Debian eliminarse los valores negativos de las ecuaciones
(en ese momento era extremadamente complicado
procesar los valores negativos electrénicamente)

B Definicién de un nuevo sistema con fres estimulos de
color de referencia ‘imaginarios’ X, ¥, Z-para que el
lugar de los estimulos de color espectrales cayera en un
triangulo que se definiera mediante estos tres estimulos
de color de referencia

B Lo funcién ¥ se selecciond y calculé de tal modo que se
correspondiera con la funcién de sensibilidad luminosa
(CIE 1924) y por tanto pudiera simplificar los célculos

B |a funcién Z se igualé a cero para la mayor parte del
rango especiral visible para asi simplificar los cdlculos
también en este campo

B los céleulos se realizaron tanto para una fuente de luz
con una radiacién continua como para todo el rango
espectral, para que las dreas de las funciones X, y, Z-
fueran iguales.

Las funciones resultantes se denominan  funciones
colorimétricas CIE-X, ¥, Z-. Estas no son funciones reales
en el sentido estricto de la palabra, sino que representan al

observador estdndar promedio.

Factor de densidad luminosa

450 500 550 600 650

0 400 Longitud de onda (nm)

Funciones colorimétricas X, Y, Z- del
observador estdndar CIE31 (2°)



El observador colorimétrico estandar CIE
1964 (10°)

Para que el tipo de percepcién humana pudiera integrarse
de forma controlada en un resultado de medicién fue
necesario definir un estdndar para la visién humana.
Esta visién normalizada se definié en los denominados
observadores colorimétricos estandar CIE.

El observador colorimétrico estdndar CIE 1931 (2°) se
remonta a un experimento realizado para determinar la
percepcién promedio del color por parte de un observador
humano. En este experimento se tuvo en cuenta que los
humanos perciben los colores con la mayor exactitud
cuando los mismos inciden en el drea del ojo donde la
vista es mds aguda (févea, mancha amarilla). En estado
de observacidon normal de una muestra de color, esta
zona se desvia aproximadamente 2° del eje éptico del
ojo. Por tanto se determiné que el dngulo con el cual el
observador estdndar observa debe ser de exactamente 2°.
Esto se corresponde con un campo visual del tamafio de
una moneda de 1 euro que se sujeta al frente con el brazo
extendido.

Sin embargo, el campo visual normal de la percepcién
humana es mayor que esta zona de 2°. Ademds, Jacobsen
(1948) y Judd (1949) consiguieron probar que los cdlculos
colorimétricos realizados tomando como base el dngulo
de 2° no se correspondia de forma totalmente correcta
con las observaciones reales en el émbito de las longitudes
de onda cortas (en especial en el caso del violeta). En
consecuencia, en 1960 la CIE propuso otro dngulo de
observacién normalizado, el de 10°. Este se corresponde
con un campo visual del tamafio de una hoja DIN A4
a una distancia de observacién normal de 30 cm. Por
Ultimo, en el afio 1964 la CIE establecié definitivamente
como norma las funciones colorimétricas X,,, ¥,,, Z,,de
este nuevo observador estdndar.

===——=== Observador colorimétrico estandar

Observador colorimétrico estandar

Funciones colorimétricas

Distribucién de energia espectral

400 450 500 550 600 650

Longitud de onda (nm) 700

Observador colorimétrico esténdar

CIE 1964 (10°) X, ¥, Z- Funciones
colorimétricas

Funciones colorimétricas

X, ¥, Z- del observador
estandar CIE 1964 (10°)

O campo de visdo do segundo
observador corresponde ao tamanho
da moeda de 1 euro que vocé segura
com o braco esticado & sua frente.
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Capitulo 9

Cadlculos colorimétricos de los valores

triestimulo XYZ del sistema CIE 31

Aplicando las funciones colorimétricas normalizadas X,

y, Z del observador estdndar se puede transformar la
curva espectral en 3 valores, los denominados valores

triestimulo XYZ. Con ayuda de estos valores triestimulos
se puede determinar el color de un objeto o de una
fuente de luz a partir de tres medidas.

Un ejemplo: cdlculo del valor triestimulo X de una

X= 2 iZo
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especificaciéon del estimulo de color. Para ello se
multiplica para cada longitud de onda del rango espectral
visible el valor de la funcién colorimétrica x por el valor
de la distribucién de energia espectral S de un tfipo de
iluminante estdndar con la misma longitud de onda. Este
célculo se realiza para cada incremento de la longitud de
onda seleccionado (dX) en todo el rango espectral (400
nm — 700 nm). A continuacién se computa la suma de
los productos asf calculados para todas las longitudes de

onda (X de 400 — 700 nm).
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Para realizar una clasificacién Unica del color necesitamos:
1. La distribuciéon de la radiacién del iluminante (E)

2. La remision fisica dependiente de la longitud de onda /
el grado de reflexion del objeto (R)

3. Los estimulos del observador / la funcién colorimétrica
del observador estédndar

Para calcular la especificacién del estimulo de color de un
objeto cromdtico se iguala la radiacién S (R) al producto E
(X) * R (X) en cada longitud de onda, es decir, la radiacién
de la fuente de luz E (X) que ilumina un objeto, se reduce
en el porcentaje del grado de reflexién de dicho objeto,
en concreto para cada incremento de la longitud de
onda (AR).

Fuente de luz (E)

400 450 500 550 600 650 700

lluminante esténdar tipo D65 CIE — distribucién de energia espectral

Observador (xy z)

2,0

0,5

500

400 450 550 600 650 700

Observador colorimétrico estdndar CIE 1931 (2°) —
funciones colorimétricas

Por tanto, la férmula matemdtica para el valor triestimulo
X del objeto cromdtico es:

X=237° E(X)*R(X) *X(X) ® AX

Siendo

E = la radiacién de la fuente de luz (iluminante)

R = el grado de reflexién del objeto
X = la funcién colorimétrica del observador estdndar
A = el simbolo para la longitud de onda

Si (X) se encuentra detrds de ofros simbolos, significa
que dichos simbolos dependen de la longitud de onda.

Por consiguiente, al calcular Y y Z se procede del mismo
modo.

Obsjeto (R)

100

75

50

25

0 """400 450 500 550 600 650

Muestra roja — curva de reflexion

Resultados

Estimulos estdéndar X — Y —Z = 3 valores numéricos

Distribucion de EnergiaEspectral (E) xfactoresde reflexion (R) xfunciones colorimétricas (x, y, z) = 3valorestriestimulo (X, Y, Z)

El principio de cdlculo de los
valores triestimulos XYZ
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Capitulo 9

El diagrama de cromaticidad segun el
sistema colorimétrico estandarCIE 31.

Con ayuda de los valores triestimulos XYZ del sistema
colorimétrico estdndar CIE 1931 se puede determinar
el color de forma extremadamente precisa. Sin
embargo, la correlacién con la apreciacién visual suele
ser muy dificil. Incluso cuando el valor ftriestimulo Y
se corresponde relativamente bien con la percepcién
de la luminosidad, los valores X y Z sélo se pueden
aproximar con mucha dificultad a los criterios de
tono y saturacién de la percepcién visual del color.

Para poder representar de un modo mds claro
(por

y 520

0,8

0,7

0,6

0,5

cromaticidad) el espacio de color tridimensional que
el observador percibe se desarrollé el diagrama de
cromaticidad estdndar bidimensional CIE. Con él se
pueden determinar las especificaciones de los estimulos
de color separadas de la luminosidad. Para ello, la CIE
introdujo las denominadas coordenadas de cromaticidad
X, ¥, Z, segun las cuales se utilizan x e y para determinar la
cromaticidad. La “x mindscula” es la proporcién relativa de
rojo y la “y minUscula” es la proporcién relativa de verde
(la z es innecesaria ya que z =1-x-y). Las coordenadas
de cromaticidad del zapato de nuestro ejemplo son las
siguientes: x = 0,4967 e y = 0,3129 con el iluminante
D65 y un observador estandar de 2°.

580

014 m Coordenadas del tono de la silla roja
en el tridngulo cromdtico CIE
0,3
700
0,2
480 X
X=
0.1 X-+V+Z
< > Y
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 «x y=
‘ X+Y+Z
L
1=
X+Y+Z
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Para la representacion gréfica, la CIE propuso un sistema
de coordenadas con x como abscisa e y como ordenada.
Las coordenadas de cromaticidad de los colores puros
del rango espectral visible describen una curva céncava
en forma de “herradura”. Se la denomina ‘lugar de los
estimulos (de color) espectrales’. En la zona interior de
la “herradura”, también denominada tridngulo cromdtico,
estdn representados todos los colores posibles (cuando
hay luz). Cada punto de color sobre esta drea tiene
una cromaticidad distinta. Los tonos verdes y azules se
encuentran en la zona superior del trigngulo cromdtico,
los tonos violeta abajo a la izquierda y los tonos rojos
abajo a la derecha. La recta de unién entre el violeta y
el rojo se denomina ‘limite pUrpura’ (el pUrpura no es
un color espectral). El 4rea que se abarca de este modo
contiene los tonos de todas las cromaticidades reales.

En el centro del drea se encuentra el punto acromético
neutro (x=0,333, y=0,333) de una fuente de luz con una
radiacién con la misma energia, también denominado
‘punto blanco’. El punto blanco se modifica de acuerdo
con el iluminante utilizado, porque cada iluminante
tiene una composicién espectral diferente. En la zona, el
iluminante A (luz de bombilla) es mucho mas amarillo /
naranja que los ofros iluminantes. El iluminante D65 (luz
diurna) es mds blanco y se encuentra cerca de la zona
central.

Para determinar y clasificar un color mds fécilmente en
el diagrama de cromaticidad estandar CIE31, en lugar
de las coordenadas de cromaticidad también se pueden
definir la longitud de onda dominante y la saturacién de un
color. Este método permite determinar un color a partir del
tono y la saturacién, como en el caso de la clasificacion
visual. En esto radica la ventaja de este método. La
longitud de onda dominante es la longitud de onda que se
corresponde con la mezcla aditiva del color de aquel color
que se estd buscado. Describe el tono de un punto de
color puro. La saturacién es la proporcién porcentual del
color puro en la mezcla. La mayor saturacién esigual a 1y
se corresponde con la del color puro. Una saturacién de O
se corresponde con el color del iluminante (luz blanca). La
mayor saturacién se encuentra en el lugar de los estimulos
espectrales, mientras la menor se encuentra en el punto
acromético central.
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Conclusion - notes

En resumen podemos afirmar hasta el momento que el
color de un objeto, p. ej. de una muestra roja, se puede
determinar de forma inequivoca con ayuda del
sistema colorimétrico estdndar CIE31 a partir de tres
medidas X, Y, Z y teniendo en cuenta el iluminante
estandar y el observador estdndar CIE 1931.

El sistema colorimétrico estdndar CIE31 es la base
cientifica de la medicién del color moderna. En
este  sistema se basan todos los trabajos e
investigaciones para el desarrollo de nuevas férmulas
colorimétricas llevados a cabo desde 1936 hasta la
fecha. Y a pesar de que permitié determinar un color
de forma extremadamente precisa a partir de tres
medidas, nunca ha cesado de ser objeto de numerosos
estudios y mejoras. En los préximos capitulos trataremos
algunos de ellos.
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Capitulo 10

Los espacios de color

Informacién general

La totalidad de estimulos de color que la vista puede
percibir conforma un espacio estructurado. Segun su
definicién, un espacio es una extensién infinita que
contiene y circunda todos los objetos.

Los espacios de color ayudan a definir los colores a
partir de numeros, ofreciendo asi un criterio objetivo
para clasificar los colores. Ademds, también sirven para
representar y determinar las diferencias de color. Esta
caracterfstica se utiliza para definir la aceptacién.

Hoy dia existe una gran cantidad de atlas de color y
catdlogos de colores en los mds diversos formatos. La
estructura de cada uno de ellos se crea a partir de un
enfoque creativo propio y no puede definirse mediante
un modelo matemdtico.

La aparicién de la medicién del color en el afio 1931
permitié describir con precisiéon la estructura de todos
los colores perceptibles y definir los limites para su uso.

Historia: desarrollo desde 1905 hasta 1976

A principios del siglo XX Albert Henry Munsell desarrollé
un sistema de color a partir de una base cientifica.
Munsell definié los colores a partir de las propiedades
mensurables tono, luminosidad y saturacién, y los clasifico
correspondientemente de forma tridimensional. En 1905
public6 A Color Notation, obra en la que describia su
sistema. En 1915 aparecié en el mercado el primer atlas
de color que reproducia el espacio de color tridimensional
desde diversas perspectivas.

El atlas de color de MUNSELL se orientaba a la percepcién
del color por parte del observador humano y presentaba:

B Una estructura épticamente armoniosa (espacio de
color homogéneo) y

B Un método para determinar el color reciprocamente
segun el cual cada color sélo puede ocupar un Unico
espacio.
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En comparacién, el sistema colorimétrico estdndar
CIE31 parte de las propiedades fisicas de la luz. Con
el sistema CIE se persigue estandarizar y normalizar los
colores luminosos y sus fuentes, asi como los colores
no luminosos. En este sistema no se fiene en cuenta la
uniformidad perceptual de los colores. MacAdam (1942)
consiguié probar esta asimetria del espacio de color
CIE31 con sus experimentos sobre la percepcién visual
de los colores. Bajo unas condiciones de iluminacién
constantes un observador debia observar 2 colores. Uno
de estos colores estaba fijo, y el observador tenia que
ajustar el otro para que fuera idéntico al color de prueba.
El experimento se realizé con 25 colores de prueba
diferentes del diagrama CIE31. Todos los colores que los
observadores ajustaron se encontraban en una elipse que
transcurria alrededor del color de prueba original, aunque
la forma y la direccién de las elipses eran muy distintas
segun el color.

David L. MacAdam

Diagrama de color CIE con
elipses de MacAdam



Esto llevé a la CIE a desarrollar transformaciones
matemdticas para el espacio de color CIE31, con el fin de
obtener asi un espacio de color homogéneo.

Posteriormente, en 1976 la CIE recomendé dos nuevos
sistemas, los espacios de color ClELuv y ClELab. Para
diferenciarlos de otros sistemas (en especial del sistema
Hunter) se adjudicé un * a todos los pardmetros utilizados
(p. . L*, a*, b¥).

El sistema CIELuv se utiliza mds bien para mezclas aditivas
de color, como p. ej. la evaluacién de los colores luminosos
de escdneres y monitores. El sistema ClELab se limita a la
investigacién de los colores no luminosos.

Hasta la fecha, este es el mas utilizado en las aplicaciones
de la medicién del color. Por este motivo, a continuacién
lo analizaremos con mdés detalle.

El espacio de color CIELab. Definiciones y
propiedades

El espacio de color CIE76, también conocido como
espacio de color ClELab o sistema ClELab, se basa en
una transformacién no lineal del espacio de color X, Y,

Z (CIE31). Con el desarrollo del sistema ClELab la CIE

perseguia dos metas:

B Definir un espacio de color en el que unas distancias
geométricas iguales se correspondieran con unas
distancias perceptuales iguales y

B Desarrollar un sistema de interpretacién mucho mas
sencillo en el cual uno se pudiera orientar con mayor

facilidad.

Por tanto, el espacio de color ClELab es de distribucién
uniforme e independiente de los dispositivos. Todo color
perceptible en el espacio de color se define mediante el tono
con las coordenadas {L*, a*, b*}. Si aplicamos la teoria
de los procesos opuestos, en este caso el verde y el rojo se
encuentran uno enfrente del otro sobre el eje a*. El eje b*
corresponde a los colores opuestos azul y amarillo. El eje
L* se encuentra en perpendicular a este plano y reproduce
la luminosidad. El eje L* también puede denominarse ‘eje
gris neutro’ porque posee los extremos negro (L=0) y blanco
(L=100) y en él los valores infermedios son los tonos grises.

El espacio de color ClELab: el
método de determinacién.

L*=100

datacolor s
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Capitulo 10

La férmula para la transformacién y cdlculo del espacio de color CIE76 (CIELab) tomando como base XYZ (CIE31)
es la siguiente:

Valores triestimulo : L* a* b*

3
Y Y X Y
* — — _ L * — N ——
L*=116 Y 16 for Y > 0.008856 a*=500[f( X ) —f( Y )1
Y Y Y A
* _ L RIS N * — — ) —f(—
L*=903.3 ( Y ) for Y <0.008856 b*=200[f( Y )—f( z )]

donde

m Si §—>0.008856, X— \/ . mas f(——)=7787(

m Si ¥—>0.008856,

n

><‘><

)

, mas f( — )=7.787 ( )

f( Z— =7.787 z
, mas z . ( Z )

-<‘-<

-<‘-<

m Si ;— > 0.008856 ,

n

N‘N

Los valores Xn, Yn, Zn son los valores triestimulo de un blanco absoluto (estimulo de color acromatico ideal) de
un color no luminoso en el correspondiente iluminanteestdndar CIE (p. ej. D65 o A). Bajo estas condiciones,
Xn, Yn, Zn son valores triestimulo del iluminante estdndar, donde Yn es igual a 100.

B Luminosidad CIE76: L*
La magnitud L* se define mediante la siguiente relacién:

3
Por ejemplo: para D65/10°: L*=116 ”i—n -16 for i—n>0.008856
Xn = 94.81 v Y
Yn =100.00 L*=903.3 ( v ) for v < 0.008856
Zn =107.304 " "

B Saturacién - croma CIE76: C*
La magnitud C* se define mediante la siguiente relacion:

Para describir las diferencias de color con Y
- C*=\[(a*" + b*9)
ayuda de los factores de correlacion
luminosidad, croma (saturacién) y tono, se B Angulo de tono CIE76: h

Suf,diln utilizar los  siguientes  conjuntos La magnitud h se define mediante la siguiente relacién:
efinidos:

*

b
h=arctg( gy

)
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Ademds, el espacio de color ClELab
posee las propiedades de un espacio
euclideo. Cada uno de sus puntos puede
describirse mediante:

B sus coordenadas L*, a* y b*
aplicadas perpendicularmente
siendo

B |* |a luminosidad

B o* la especificacién del estimulo
de color rojo-verde

B b* la especificacién del estimulo
de color amarillo-azul

Situacién de los puntos de color
en coordenadas L* a* b* del
sistema ClELab representadas
perpendicularmente

B O mediante sus coordenadas L*,
C* y h aplicadas cilindricamente,
siendo

B L* |la luminosidad
B C* el croma o la saturaciéon
B h el dngulo de tono o el tono.

Situacién de los puntos de color en
coordenadas L* C* h del sistema ClELab
representadas cilindricamente

datacolor s
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‘ Punto 1 con iluminante A y observador esténdar de 2°

Punto 2 con iluminante D65 y observador esténdar de 10°
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‘ Punto 1 con iluminante A y observador esténdar de 2°

’ Punto 2 con iluminante D65 y observador esténdar de 10°
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La transformacién implica que para el espacio de color ClELab no
haya diagramas de cromaticidad. En el plano de color definido
mediante los valores a*, b* o C*, h, los colores ya no pueden
adicionarse.

El espacio de color CIELab se estructura de forma aproximadamente
perceptual (ino absolutal); se corresponde estadisticamente con
la percepcién visual del color por parte del ser humano. Asi, no
es estrictamente uniforme en el andlisis desde el punto de vista
de la percepcién psicolédgica de los colores, pero simplifica
la interpretacién de un punto de color y de las desviaciones
colorimétricas.
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Capitulo 10

Del color a la mediciéon del color

En los capftulos anteriores hemos analizado el desarrollo de la medicién del color, desde la
evaluacién visual hasta la determinacién de un color a partir de los sistemas colorimétricos esténdar
CIE31 y ClELab 1976. En estos casos siempre hemos considerado el color de forma individual o
aislada. En los préximos capitulos trataremos la evaluacién de las diferencias entre dos o mds

colores y de la aceptacién de los colores.

VISIBLE SPECTRUM

¥ 01 02 03 04 05 06 07 «x

siempre 1905-1915

idioma atlas de Munsell CIE31
"rojo" muestra X=33,16
"fuerte" 2,5R5/12 Y = 20,89
"claro" Z=12,71

para D65 / 2°
vocabulario limitado determinaciéon comparable primer cdlculo
decisién tomada por el hombre
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Del color... a la medicién del color

De la terminologia técnica... al espacio de color CIE

1931... y al espacio de color ClELab 1976

Con la medicién del color

1931

trigngulo cromdtico

1976

espacio de color CIELab

x = 0,4967
y = 0,3129
L, dominante = 628 nm
densidad luminosa = 46,9 %

para D65 / 2°

L* = 52,15
a* = +51,72
b* = +19,29

para D65/10°

L* = 52,15
C* = 55,20
h = 20,45°

para D65/10°

primera determinacién obijetiva

deferminacién mediante coordenadas
representadas perpendicularmente

determinacién mediante coordena-
das representadas cilindricamente

célculo colorimétrico
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