® (1) Ley de Sunetria: Si el estimulo de color A 1guala al
estimulo de color B, entonces el estimulo de color B 1guala al
estimulo de color A.

® (1) Ley de transitividad: S1 A 1gualaa B y B 1gualaa C
entonces A 1guala a C.

(111) Ley de proporcionalidad: S1 A 1guala a B entonces oA
1guala a oB donde o es un factor positivo en el cual la

potencia radiante del estimulo es aumentado o reducido,
mientras que su distribucion espectral se mantiene 1gual.




(1v) Ley aditiva: S1 A, B, C, y D son cuatro estimulos de color
ademas s1 dos de las siguientes 1gualaciones de color son
posibles.

A 1guala B, C 1guala D, s1 ademas se cumple que (A+C) 1guala
a (B+D).

entonces  (A+D)1guala (B+C).

Donde (A+C), (B+D), (A+D) vy (B+C), denotan las mezclas
de los estimulos Acon C, Bcon D, A con Cy B con C
respectivamente




Dada la validez de la generalizacion tricromatica, es
posible y ademas conveniente representar a los

estimulos de color como vectores, en un espacio 3D
llamado espacio triestimulos. En la descripcion del
espacio triestimulos usaremos letras mayusculas tales
como Q. R, G, yB.

QQ va a representar un estimulo

de color cualquiera, R, G y B van a representar los colores
colorimetricamente imndependientes que

se usaron en la 1gualacion.

Con esto se sientan las bases de la colorimetria y se podra
operar “‘algebraicamente”.




Vamos a denotar por Q, R, Gy B al estimulo de color y
al espacio triestimulo y sus propiedades. Q representa el
estimulo de color arbitrario, y RGB los usaremos para
denotar los estimulos de color primario, elegidos para la
1gualacion de color.

Suponemos que el estimulo de color esta definido
unicamente por su distribucion espectral de potencia

radiante que denotaremos por:

A Tnax A max A max A max

[oydr = [ pr(2ydA 4 yG (2)d2 + [ BB(2)d2

A min A min A min A min

Donde 1, d, y b son constantes definidas
experunentalmente




Suponemos que tenemos un sistema de color aditivo, con
tres estimulos primarios colorimetricamente independientes
R GvB.

Dado un estimulo de color Q este se puede representar
COmO:

Q = RoR + GoG + BB

Donde R,,, G, v B, los llamamos valores triestimulos, y R, G
v B, representan a los colores primarios.
Al proceso anterior le [lamamos 1gualacion de color.




Interpretacion de los valores triestimulos negativos y como

SUI'2CIl.

Operando algebraicamente obtenemos.

Cambiando notacion
Q= RIQR + G{_;G + H{_-_]H
Un valor triestimulo negativo significa que es la cantidad

que se agrega al estimulo Q para 1gualar la muestra. Este
proceso se conoce como desaturacion.




Interpretacion (diferente)

Amarillo
),

R. G v B son vectores vy
forman un espacio 3D

Ro. Gg ¥ Bg, son
escalares y se llaman
valores triestimulos.

Grises se forman con R, = Gg = B,

Q es un estimulo de color y tambien es un vector.

Para describir Q se podrian usar los cosenos directores.




Coordenadas de Cromaticidad
(cromaticas)

Los vectores triestunulos van a definir un plano unitario
(R=G=B=1). Este plano unitario contiene las coordenadas
cromaticas I,,2,.y bo, relacionadas con R,

G, v B, de la siguiente manera:

R G B

= . g= - . b= -
R+G+B R+G+B R+G+B

El diagrama de cromaticidades que se muestra en la figura
tiene la forma de un triangulo equilatero, en el pasado se
conocia como Triangulo de color de Maxwell.




Interpretacion




Dado un estimulo de color con potencia radiante Q(A), se
puede pensar que esta formado por un conjunto de
estimulos Q, y que cada estimulo tiene una potencia
radiante QA ) confinado a » intervalos de longitud de
onda con un ancho AA. NO se requiere que los n
intervalos tengan el mismo ancho, pero supondremos que
divide completamente al intervalo wvisible.

Vamos a considerar un intervalo cerrado que va desde A =
360 a A, = 830 nm.

En la siguiente figura se muestra una grafica con n=12 y de
anchos diferentes.
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Supongamos que Q esta formado por un conjunto de
estimulos Q. y que cada estimulo tiene una potencia radiante
Q1(A) confinado a » intervalos de longitud de onda con un
ancho A A. No se requiere que los n intervalos tengan el
mismo ancho, pero supondremos que divide completamente
al intervalo wisible.

0=>0,

Cada estimulo Q, debe de satisfacer que

Qi e RoifR+GQifG+BQifB

donde R, G,, v B, son los valores triestimulos del estimulo
Q. de los cuales uno o dos puede ser negativo.




Con la introduccion de los valores triestumulos espectrales
cualquier color Q que tiene una distribucion espectral de
energia se puede representar como:

Q=R,R+G,G+B,B

Q=R,. G, v B, se llaman valores triestimulos para el
estimulo de color Q. R; G y B, denotan a los colores
Primarios.




Sustituyendo la representacion de Q,, obtenemos:

Q = Z;I=1 Qi= (2;11 RQ:’)R‘*(Z?:l GQI’)G"'(Z;I:l BQE)B

De esta ecuacion. los valores triestimulos se
representa por la suma.




Reescribiendo tenemos que:
Q=R,R+G,G+B,B

Sustituyendo el resultado de la ecuacion anterior:

H

Ry = ;R@; Gy = 2 G, & B, ;Bm

i=]

Es la expresion para los valores triestiulos
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El argumento de la mezcla aditiva puede ser llevado a un caso
limite en el cual el nimero de los intervalos de longitud de

onda aumenta, mientras que el ancho de dichos intervalos
disminuye.

En este caso el limite de la suma es

lim , . (A)AAL =0
Ad=» 0 i i

El linmte de la suma Q es el area bajo la curva definida por la
concentracion espectral
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Denotamos cada pedazo Q, por su area. En primera
aproximacion se trata de un rectangulo base x altura, y en el
caso mfinmitesumal, Q. es el area bajo la curva.

O(A)dA=lim,,_, Y 0,42

Normalmente la subdivision del espectro visible en mtervalos
de onda de 1gual tamano simplifica el
proceso y la ecuacion anterior se puede escribir como:

0(A)=0ca)da=tim, Y 0,44




La cantidad Q(A) dA representa la potencia radiante en
el intervalo de longitud de onda dA centrado en la
longitud de onda A

Esto se llama el estimulo monocromatico de longitud de onda
Ay lo vamos a denotar por Q,

Oy =R)R+ GG + BB

Donde R, G, v B, son los valores triestimulos de Q ,a los
cuales se les conoce como valores triestimulos espectrales.




Una caracteristica particular e importante de este conjunto de
valores triestimulos se obtiene cuando el estimulo Q tiene
radhancia unitana:

O(A)=E(A)=constante =1

para toda A a lo largo del espectro wvisible

A este tipo de estimulos se les llama estimulos de 1gual
energia y lo vamos a denotar por E. sus constituyentes
monocromaticos los vamos a denotar por E ,. Su
distribucion espectral E(A) es uniforme a lo largo de todo el
espectro.
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En este caso denotamos el estimulo cromatico Q, por E,.

Las ecuaciones de 1gualacion del color, tambien les cambiamos
de nombre de:

Q,=R,R+G,G+B,B

=riR+r,G+bh,B

Donder,, g, y b, son los valores triestimulos espectrales de E

S
i




La grafica sigmiente muestra los resultados de un experimento
de 1gualacion de color de un observador con vision normal
tricromatica.

El experimento fue realizado aun angulo de 2 grados

El estimulo de energia de potencia unitaria E(A) va desde 380 a
760.

Los estimulos primarios se fijaron a A,= 700, A,=546.1 y A=
435.8 nm.

El punto de 1gual eneregia E, se encuentra en el centro del
diagrama de cromaticidades. Esto es 1.=g,=0.333
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Para 1lustrar el uso de la grafica mostrada anteriormente,
consideremos el estimulo de color localizado a A = 475.
En esta longitud de onda se lee que

r(475) =-0.045 2(475) =0.032 r(475) = 0.186

Usando la notacion mical (1gualacion de color)

E,.=-0.045R+0.032G +0.186B

[La cantidad negativa de Rojo significa que se le tiene que
agregar al estimulo E,.; para poder desaturarlo.




4.13 THE COLOR-
MATCHING FUNCTIONS ARE
THE ROWS OF THE COLOR-
MATCHING SYSTEM MATRIX.
Fhe functions measured

by Stiles 1 (1959)
using ai::pnrtiu-
field and preafy lights at
the wavelengths §45.2 am,
525.3 nm, and ‘fH-i__lL
with unit radiant power are
shown. The three functions in
this figure are callea Fiold),

Wavelength (nm) dinlA), and I@\-.
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E;s=-0.045R+0.032G+0.186B

2.0+




Espacio de Color RGB




Imagenes a lo largo de los ejes, variacion de 50
en J0




Ejemplos e interpretacion

Ejemplo 1:

. 55
55455455

105 1 105 | b 105 1

J"Z — —] —
105+105+105 3 5= 105+105+105 3

55 | 55 1
55+55+55 3 55+55+55 3

1
3

T105+105+105 3

205 | 205 | 200

" T 205+205+205 3 8= 305+205+205 3 b= 2057205+ 203




]
400 300 600 100

In 1931, the CIE defined three standard pnmaries (X, Y, £2). The Y primary
was Intentionally chosen to be identical to the luminous-efficiency function
of human eyes.




Conceptos basicos de colorimetria
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Funciones para la 1gualacion
de color (*color-matching™
functions) para el
observador colorimeétrico
estandar y el Observador
colorumétrico estandar
suplementario.







GENERAL
LIGHTING
INCANDESCENT

LAMP RAMGE
2E00K=-3100K

SOURCE “A"
WA - 3 ORI
CWX-4200K

DAY LI T = F D00
SOURCE “C-
BLACK

BODY
' Locus

~ SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)




Figure 10: Chromalicily ofagram
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Transformaciones colorimetricas

® Elegimos tres colores primarios R, Gy B
talque RR+GG+BB =0, solocuando
R=G=B=0

®* R, Gy B son colorimétricamente
independientes, y R B y B son un
conjunto de numeros




® Supongamos que elegimos un nuevo
conjunto de colores primarios R’, G’ y B,
tambiéen colorimetricamente
independientes.

® Tambien supongamos que elegimos un
estimulo de color Q

R,R+GG+B B
:{IHR,‘I‘G IHG!_*_BJD-B.F

iComo se relacionan estos dos sistemas de



o

B'= amﬁ’ + ﬂzaG + HHB

Matriz de transformacion




® Caracteristicas de la matriz A*

* Determunante diferente de cero

* [os elementos de cada renglones son los
valores triestimulos.

La matriz A, transpuesta de A* es la matriz de
tranformacion para los primarios prumados.




R =a, R+a,,G'+a,B’

B = a, R'+a,,G'+aB'







* Q = RR+GG+BB
* Q=R'R'+G'G'+B’B’
® iComo se relacionan estos dos conjuntos de valores

triestimulos?
s Como se relacionan las coordenadas cromaticas?

R'=b, R+b, G +b, B

G'=b,R+b,,G+b,,B

G + b,

- =
] A




