INCENIEBRIA QUINMICA

FUNDAMENTOS DE LA MEDIDA Y
ESPECIFICACION DEL COLOR

1.- Conceptos de luz y color.

El espectro de las radiaciones eleclromagnéticas
posee una regién, comprendida entre las longitudes
de onda de aproximadamente 380 y 780 nm (nano-
melros), capaz de estimular la retina del ojo gene-
rando la sensaclén de luz. La magnitud de la sen-
sacién luminosa producida por un dado flujo de
energia radiante dentro de dicho rango espectral
dependera de la longitud de onda. Asi por ejemplo, la
eliciencia visualde 1 vatio de energia radiante de 400
nm es muy débil si se compara con el vivo estimulo
luminoso producido por el mismo vatio para 500 nm.

Introducido el concepto de luz podemos ahora
definir el color siguiendo a JUDD: si dos objetos de
igual forma y textura, iluminados con la misma luz y
en iguales condiciones de observacién pueden di-
ferenciarse, el atributo de estos objetos que produce
esa diferenciacién es el color.

2.- Percepcion visual de los colores

La percepcién del color se basa en la capacidad
de un observador con visiéon normal para apreciar
diferencias de tres clases:

a) Diferencias de tinte (*hue”), es decir puede aso-
ciar los colores dislintas regiones especirales
(rojo, verde, efc.).

b) Diferencias de saturacion (“saturation”), es de-
cir, en el lenguaje corriente, puede decidir si un
color es mas 0 menos “lavado™.

c) Diferencias de luminosidad (“lightness”), térmi-
no que define la intensidad de la sensacién lu-
minosa percibida: en tal sentido se hablara de
colores mas claros 0 mas oscuros,

Fig. 1

m 1 o m

#g2  Ing. Quim. Tomds Bense
COMPAN!A INDUSTRIAL DE TABACOS
MONTE PAZ S.A.

En el mecanismo de la visién es de particular
interés una posible reaccién fotoquimica inducida
por la absorcidn de radiacion en la retina, generando
impulsos eléctricos que se transmiten al cerebro. La
retina, una especie de ramificacién del nervio éplico,
contiene los elementos sensiblesalaluz, células que
por su forma se conocen como ¢onos y bastones.

3.- Naturaleza tridimensional del color

Un color puede ser reproducido mediante el em-
pleo de tres fuentes luminosas o colores diferentes
denominados primarios, fendmeno atribuible al sis-
tema receptor constituido por tres tipos de conos,
cuyas respuestas relativas a los estimulos de los
primarios generan toda la gama de sensaciones
coloreadas posibles para dicho conjunto de prima-
rios.

Consideremos un conjunto R,V,A, (rojo, verde y
azul). Representaremos entre paréntesis rectos los
estimulos correspondientes, [R], [V], [A]. La iguala-
ciénde uncolor C, perteneciente a lagama obtenible
con R, V, A podra representarse por:

C[Cl=<R [R] + V[V] + A[A] (2]

La [2] implica la aditividad de los estimulos: los
componentes especlrales de un haz luminoso que
incide en el ojo son combinados aditivamente
cuando el cristalino los enfoca sobre los conorecep-
tores de la retina. &, <A, Vy <4 son cantidades al-

gebraicas ordinarias que definen el nimero de uni-
dades de cada estimulo que deben combinarse para
lograr la igualacion y se’ denominan valores tries-
timulo. El signo=indicaque la[2] no es una ecuacion
en el sentido usual sino que representa una equi-
valencia de estimulos. Para expresar &, R, Vy <4

podria utilizarse cualquier escala arbitraria, pero
sera conveniente elegir una escala tal que cantida-
des iguales de los tres primarios definan el color
blanco. La realizacién experimental de la igualacion
de eslimulos representada por 1a [2] se esquematiza
en la Fig. 1.
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Ajustando adecuadamente el aporte de los tres
estimulos primarios puede asi lograrse un segundo
estimulo equivalente al primero y que produce la
misma sensacion de color, formando ambos un par
metamero. Usualmente los dos estimulos poseeran
diferente composicién espectral. La mezcla aditiva
de los tres primarios puede pues generar toda la
gama de colores posibles para el dado conjunto de
primarios elegido. Si el color C no perteneciera a la
gama de R, V y A la igualacién igualmente podria
lograrse adicionando uno de los estimulos primarios
al estimulo [C]: supongamos que el estimulo adicio-
nado es el [R]. Se genera asi un nuevo estimulo que
ahora si podra ser igualado por una combinacién de

My I[Al

Esto equivale algebraicamente a:

C[Cl=V[V]- R [R] + =4 [A] [31

La [3] describe matematicamente el fenémeno,
aunque carece de sentido fisico. En consecuencia,
utilizando cantidades negativas podremos emplear
cualquier sistema de primarios como sistema de
referencia en el cual podran expresarse todos los
colores, sujeto solo a la condicion trivial de que
ninguno de los primarios pueda obtenerse como una
mezcla de los otros dos.

4.- Cambio de un conjunto de primarios a otro.

Sea una especificacion de color dada por valores
triestimulo 2, Y, Z relativos a un dado conjunto de

primarios. Podremos pasar a una nueva especifi-
cacién 2, Y ,.Z relativa a otro conjunto mediante la
transformacion.

[5'¢ Ki K2 K3 3¢
Y |= |K4 K5 Kb Y [4]
Z K7 K8 K9 74

Los coeficientes K1...K9 pueden tomar cualquier
valor arbitrario, positivo, negativo o cero, siempre
que no anulen el correspondiente determinante.
Puesto que las excepciones en que el determinante
se anule serén lastriviales, la eleccion del sistemade
primarios es muy amplio, pudiendo incluso corres-
ponder a luces o colores no realizables fisicamente.
Serdn asi admisibles luces imaginarias definidas por
composiciones espectrales que presenten valores
negativos en ciertas regiones.

5.- Sistema C.L.E. de especificacién del color.

Dejaremos de lado la evolucidn histérica de los
sistemas de especificacion de color para referirnos
directamente al sistema CIE (Commission Interna-
tional de I'Eclairage), reconocido internacionalmente
en 1931, y a sus desarrollos posteriores.

Para llegar a la evaluacidon numérica del color de
un objeto debemos comenzar por reconocer que en
el proceso intervienen tres elementos basicos:

FUENTE
LUMINOSA ------—--OBJETO --—0OBSERVADOR

5.1.- Especificacion de la fuente luminosa.

Es sabido que el color de un objeto se ve nota-
blemente influido por la composicién espectral de la
fuente luminosa.

La especificacion completa de un color requerira
pues la especificacion de la fuente o lluminante
utilizado, lo cual usualmente se hace comparando su
distribucién de energia con la del cuerpo negro. En
particular, la temperatura a que debe calentarse -
dicho cuerpo a fin de igualar el color de la fuente
especificada se denomina temperatura de color de
ésta. Teniendo en cuenta las condiciones mas
usuales de iluminacién de los objetos, el CIE definié
en primera instancia tres iluminantes tipo:

- lluminante A:  equivalente a una lampara incan-
descente a flamento de tungsteno
que opera a una temperatura de
color de 2854 K.

- lluminante B:  representativo. de la luz del me-
diodia. Temperatura de color de
4870 K.

- lluminante C:  representative de la luz prove-
niente de un cielo cubierto pro-
medio. Temperatura de color
asociada: 6770 K. .

Fig. 2
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A efectos de obtener iluminantes atn mas proxi-
mos a las caracteristicas de la luz diurna, particular-
mente hacia los limites del espectro visible, el CIE
adopté en 1966 los iluminantes D50 (5000 K) y D65
(6500 K).

EnlaFig. 2 se representan las curvas espectrales
correspondientes a algunos de estos iluminantes.

5.2.- Especificacion del observador

La respuesta subjetiva de un observador a un
estimulo luminoso puede variar ligeramente de un
individuo normal a otro. A través de experimentos y
transformaciones adecuadas se han logrado esta-
blecer las cantidades promedio x w Y2, detres
estimulos primarios [X], [Y]. [Z], que los individuos de
visién normal deben mezclar para igualar, a cada
longitud de onda A del espectro visible, el color de un
haz de dicha longitud de onda y que posee una
densidad de flujo unidad (espectro de isoenergia).

Dichas cantidades promedio sirven para definir al
observador tipo y se hallan tabuladas. También se
pueden representar graficamente como en la Fig. 3.
Las tablas y graficas antes mencionadas suelen
presentarse para angulos de visién de 2y 10°. Este
ultimo serd mas practico cuando se intentan com-
parar campos de color relativamente grandes.

Fig. 3
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[Cl=x[X]+y[Y]+z[Z] (6]

donde x =X, / (X, +Y ,+2,), etc. son las coor-
denadas de cromaticidad, solo dos de las cuales
son independientes puesto que x + y + x= 1. El
correspondiente diagrama de cromaticidad (x,y) o
“tridangulo de MAXWELL" se representa en la Fig. 4
(1). La [6] es la ecuacidn tricromatica unitaria del
sistema.

5.3.- Especificacion del color a partir de curvas de
reflectancia espectral.

Vimos que la igualacién de un dado color C del
espectro de isoenergia por el observador tipo puede
representarse por la [5].

Si la fuente, en lugar de emilir el espectro de
isoenergia esta definida por una funcién de distribu-
cidén especiral Ex_' los valores triestimulo deberan ser

ahorax, E,,y, E,, z, E,. Mas aln si la radiacién se
observa luego de reflejarse en una superficie cuyo
color se desea especificar, y que posee una funcién
de reflectancia espectral R ,, los valores triestimulo

se expresaran como X E, R,, etc.

Fig. 4

Los estimulos primarios [X], [Y], [Z] elegidos por
el CIE sonimaginarios , pero esto brindala ventajade
hacer que la especificacion de cualquier color sea
positiva y que ademdas el estimulo [Y] represente
directamente la luminosidad (intensidad de la sen-
sacion luminosa) del color que se especifica.

La [2] se escribira en este caso,

¢, [Cl=x, [XI+y,[Y]+2Z,[2 [5]

o también,

(1)- CLAVES DE LA FIG. 4

G = verde Pk = rosa

b6 = verdeazulado R = rojo

BG = verdeazul 0 = naranja rojizo

gB = azul verdosa OPk = rosaanaranjado
B = azul 8] = nar an]a

pB = azul purpurine yO = naranja amarillento
BP =  pdrpura azulado Y = amarillo

P = plrpura gY = amarillo verdoso
(P =  plrpura rojizo YG = verdeamarillo
RP = pirpurarojo yG =  verde amarillento
pR =  rojo purpurino SourceC = iluminante C
pPk =  rosa purpuring
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Dada la aditividad de estimulos, los valores tries-
timulo totales para todas la radiaciones que com-
ponen el haz reflejado vendran dados por integrales
de la forma:

A =770
4, , efc.
% =380

que en la practica son sustituidas por sumatorias de
la forma:

A =770

X=k x, E, R, etc. 171

A =380

Donde k es unfactor de normalizacién elegido de
modo que el valor de Y calculado mediante la [7] nos
dé directamente la luminosidad de la superficie
observada, expresada como porcentaje de la lumi-
nosidad de una superficie perfectamente reflectora
bajo condiciones idénticas de iluminacién y observa-
cion. Los productos X , E ,, etc. adecuadamente

normalizados para diferentes iluminantes se hallan
tabulados paraintervalos de 5y 10 nmy para angulos
de vision de 2°y 10°,

Calculados X, Y, Z, se pasaa las coordenadas de
cromaticidad x, y, z a través de las relaciones co-
nocidas x= X/(X+Y+Z),etc.

El Sistema Monocromaético para especificacién
de color es un sistema alternativo que deriva en
forma directa de la evaluacion previa de las coorde-
nadas de cromaticidad en el Sistema CIE, y cuya
consideracion omitiremos aqui remitiéndones a la
bibliografia.

6.~ Colorimetria diferencial.

Desde el punto de vista del uso industrial, mas
que medir un color tal vez sea mas importante
determinar las magnitudes de las diferencias res-
pecto a un color de referencia o patrén. Esto condujo
anumerosos esfuerzos intentando definir un sistema
de medicién de diferencias de colores. Ental sentido
es particularmente importante tratar de determinar la
minima diferencia perceptible. La meta seria ex-
presar la diferencia total de color entre dos muestras
por un numero unico calculado a partir de las coor-
denadas de dichas muestras en algln sistema de
color cuyos espaciamientos visuales fueran unifor-
mes, y utilizando alguna ecuacién que llamariamos
“ecuacién de diferencia de color”. La bisqueda de

este ideal debe enfrentar el problema de la no unifor-
midad del espacio cromético definido por el CIE. En
efecto, el diagrama de cromaticidad del CIE (1831) y
la luminosidad Y no son representativos de igual
espaciamiento visual. Es decir, iguales espacia-
mientos en los valores de Y no representan iguales
efectos visuales para todos los valores de Y. Tam-
poco iguales incrementos de x e y representan el
mismo efecto visual en diferentes ubicaciones del
diagrama (x,y). Esto se aprecia claramente en la Fig.
5, donde se representan las elipses de MacADAM
sobre el espacio cromatico. La distancia del centro a
un punto del perimetro de estas elipses representa
un mismo etecto de diferencia de color en la per-
cepcion visual (para hacer mas clara su represen-
tacion las elipses de fa Fig. 5 fueron dibujadas 10
veces mayores que su verdadero tamano). Puede
apreciarse que el efecto visual de un dado cambio de
cromaticidad varia en aproximadamente unfactor de
30 a 1 entre el eje menor de la elipse mas pequefa
y el eje mayor de las mas grandes. Esta falta de
uniformidad es resultado directo de la eleccion de los
estimulos primarios X, Y, Z del sistema CIE, eleccién
que, como vimos, incerpord ciertas ventajas al sis-
tema. Sonindiscutibles las ventajas que presentaria
un espacio cromdtico en el cual en todos sus puntos
undado cambio en cualquier coordenada produjera
el mismo efecto visual: permitiria por ejemplo esta-
blecer tolerancias de cardcter general en funcién de
las tres coordenadas del sistera. Lamentablemente
este ideal es dificil de lograr en la practica, si bien
existen aproximaciones razonablemenie satisfacto-
rias. Nos referiremos brevemente a algunas de ellas.

Fig. 5

Flg. 5

7.- Evaluacion de las diferencias cromaticas.

Partiendo de espacios cromaticos no uniformes,
como el CIE, y aplicando transformaciones lineales u
otras mas complejas se pueden lograr aproximacio-
nes mds o menos satisfactorias al ideal del espacio
cromatico uniforme. Entre las lineales citemos las
correspondientes al sistemar, g, bde JUDD (1935), al
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sistemal,a,b,de HUNTER (1948-1858),0alL",u",v*,
(CIELUV) del CIE (1975). Entre las no lineales cite-
mos las correspondientes alsistema FMC-II (FRIELE-

MacADAM-CHICKERING) (1967) o al sistema.

L*,a"b*, (CIELAB) del CIE (1976). Como ejemplo
desarrollaremos las transformaciones correspon-
dientes a este ultimo, muy empleado actualmente.
8.- Sistema CIELAB.
Este sistema define la diferencia de color segun:
D=[(aL)*-(a @) *-(A b")*]*™

Donde '
L*=116(Y/Y,) = -18

a*=500 [ (w/x) '* - (Y/Y,) 9]
b*= 200 [ (Y/Y,) - (2/z,) %]

limitados a las condiciones x/x,, yly,, z/z, >0.01,
siendo x,.y,,z,, los valores triestimulo para el ilumi-

nante considerado. En la Fig. 6 se da la representa-

cion tridimensional del sistema.

Fig. 6
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9.- Toleranclas de color.

El establecer las tolerancias de color para un
dado producto es un problematécnico, que involucra
al fabricante y al cliente, y donde juega un papel
imporiante el compromiso entre costo y calidad.

Es comin proceder en este casc de un modo
empirico: fabricante y cliente fijan los limites précti-
cos de lo aceptable en base a opiniones de obser-
vadores experimentados o panelistas representati-
vos del mercado consumidor. Una vez fijados eslos
limites se medira la diferencia de color entre ellos
mediante un sistema instrumental adecuado, o bien
seleccionando muestras del producto que cubran la
region de tolerancia. Este (ltimo procedimiento, muy
sencillo y barato es poco seguro dada la eventual
alteracién que dichas muestras pueden sufrir con el
tiempo.

La experiencia indica que, en genéral, de 1 a 3
unidades CIELAB de diferencia de color (D) es una
tolerancia rigurosa, mientras que entre 3 y 6 unida-
des se tiene un rango de tolerancia normal para la
mayor parte de los requerimientos usuales.

Si, ademas de la tolerancia en D queremos es-
tablecer tolerancias en las coordenadas L*,a* y b*,
para hacerlo puede seguirse el modelo de LIND o
WARNER (1989). Estos, trabajando sobre tres tipos
de tintas de proceso utilizadas en imprenta: ciano
(azul}, magenta (verde) y amarillo establecieron que
las tolerancias aceptables para un 50% de los obser-
vadores eran del siguiente orden:

L a* b*
Ciano -0.7/+2.3 -1.9/+1.3 | -2.3/+21
Magenta -1.9/+0.9 -3.1/404 -3.2/+4.1
Amarillo -0.6/+0.3 -0.6/+26  -5.1/455

Vo I F o=

D

- Proyecios de prefactibilidad y factibilldad.
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Asiporejemplo, los rangos de toleranciaparauna
tinta magenta impresa sobre papel, y cuyas coorde-
nadas CIELAB sonL*=50.4, a"=61.0 y b*=-1.5 séran
respectivamente 48.5/51.3, 57.9/61.4 y -4.7/2.6
(obsérvese la asimetria respecto al valor central).

10.- Principios de la instrumentacién utilizada.

La instrumentacién utilizada para la medida y
especificacién de color esta disefiada fundamental-
mente para evaluar la funcién de reflectancia R

utilizando alguna referencia adecuada, como el 6xi-
do de magnesio, el sulfato de bario o placas de
ceramica previamente calibradas. El procesamiento
electrénico de las sefiales fotoeléctricas, podra, se-
gun el grado de sofisticacién del instrumento, sumi-
nistrardirectamente las coordenadas de colorenuno
0 mas sistemas cromaéticos, asl como otros para-
metros de interés.

Parailuminarla muestray evaluarlas radiaciones
reflejadas los instrumentos utilizados suelen res-
ponder a dos alternativas: a) Geometriade 45°/0°, es
decir, iluminacién normal a la muestra y observacion
ubicando el detectoraun angulode 45° con lanormal
(o viceversa) o b) Geometria de iluminacién casi
normal y recoleccion mediante esfera integradorade
la radiacidn reflejada en forma difusa. En este caso
la esfera puede poseer una trampa para eliminar la
radiaciénreflejada enforma especular. Elusode una
uotrageometria suele dependerde los problemas en
estudio, pero en muchos casos practicos suele pre-
ferirse la primera (v.Fig. 7).

En cuanto al sistema fotométrico destinado a
analizar la radiacion reflejada, convendra distinguir
entre los sistemas puramente espectrofotométricos,
y los colorimetros triestimulo, en los que mediante
combinaciones adecuadas de fuentes luminosas,
filtros y detectores, se logran curvas de respuesta
similares a las del observador tipo del CIE para un
dado iluminante, es decir, similares a las representa-
das en la Fig. 3.
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