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RESUMEN

En este trabajo se aplican técnicas de suavizado, basadas en criterios de primera y segunda
derivada mediante aproximacién por diferencias centrales, para generar distribuciones espectrales de
flujo radiante metaméricas respecto a un observador.
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ABSTRACT

Smoothing techniques are applied to generate radiant flux spectral distributions that are metameric
with respect to an observer. They are based on criteria on first and second derivate calculated by

central differences.
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Los valores triestimulo de un estimulo de color dado en un sistema X,X,X,, vienen definidos
por la expresion

830
X; = k-LﬁOp(l)-x,v{l}-dl donde i=1,273 (1)

siendo p(A) la distribucién espectral de flujo radiante, X(A) las funciones de respuesta (funciones
de mezcla) del observador CIE 1931 y k una constante, que puede ser elegida arbitrariamente
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(s6lo en el caso de que el valor triestimulo X, especifique directamente el valor de la magnitud
fotométrica que se esté considerando, el valor de k debe ser de 683 Im/w [1]). En este trabajo
hemos tomado k de valor unidad, salvo cuando se considera la eficiencia luminosa relativa.

Dos distribuciones espectrales de flujo radiante p@(A), p®(L) son metaméricas respecto al
observador patrén CIE [2] cuando sus valores triestimulo son idénticos, X!"= X @, Xi = XELX
= X@, y por consiguiente se cumple la condicion

me(l)-x,-(l)»dkz PP ) x;(A)-dh , i=123, )

Se han propuesto en la literatura diferentes métodos para la generacion de estas distribuciones
metaméricas, que presentaban inconvenientes asociados tales como: dificultad de obtencién de
dichas distribuciones para purezas de excitaci6n altas y para valores extremos de luminancia [3].
Ademds, para casos particulares de objetos por reflexion [4], algunos de estos métodos no
garantizan que se satisfaga para la reflectancia p(A) la condicion 0 < p(h) <1 [5].

En muchos casos las distribuciones tienen formas poco suaves para intervalos de muestreo AL
bajos (Ak < 10 nm) [6], tomando en algunos casos valores nulos y no nulos, alternativamente,
obteniendo unas funciones del tipo de diente de sierra con picos desiguales [7]. Este tipo de
funciones son poco realistas, es decir que habitualmente no se producen en la naturaleza.

Una técnica recurrida para la generacién de distribuciones metaméricas se basa en la obtencién
de negros metaméricos, cuyas distribuciones dan valores triestimulo nulo [8].

El método desarrollado en la Ref. 7 resuelve los problemas de la generacién de distribuciones
espectrales de flujo radiante metaméricas respecto a un observador para purezas elevadas y
cualquier luminancia, y asegura la condicion 0 < p(L) < 1 para la reflectancia en el caso de
objetos por reflexién, pero perduran en los resultados las funciones del tipo de diente de sierra y,
por lo tanto, poco suaves. En el método referido [7] se propone una funcion objetivo lineal
Z = ¢p, + CPy + .. + Cp,, que es maximizada mediante el algoritmo del simplex, siendo p el
nimero de longitudes de onda en las que se muestrea p(\), y ¢; (para j = 1... p) son los
coeficientes o pesos de cada uno de los términos p,, p,... p, que constituyen la funcién de
distribucién p; = p(A), para j = L. p. Ademis, basdndose en criterios energéticos, puede
demostrarse que las distribuciones p(A) tienen que estar acotadas entre un valor 0 y un valor
méximo V.__ [7], que satisfaga la condicion

3
Z X;
i=1
Vmax 2
e 33500 m

i=1 j=I

(3)

Con objeto de obtener diferentes distribuciones p(A;) se generan unas cotas V, = V() emplean-
do un algoritmo de generacién aleatoria que satisfaga la condicién (3).

Las técnicas de suavizado que exponemos a continuacion han sido implementadas en el
método referido [7]. Al tomar la constante k de valor unidad, p(A) vendrd expresada en unidades
arbitrarias.

Se han tomado dos posibles elecciones de los coeficientes (¢, ¢,... ¢,) anteriormente citados;
para el caso de estimulos pirpura utilizaremos otra eleccién que justificaremos en su momento.

Si maximizamos la eficacia luminosa en todo el espectro considerado Ae (A, ?\,p], donde
A, = 360 nm y A, = 830 nm, los coeficientes de la funcién objetivo son
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Ficura 4. Distribucién espectral de flujo radiante generada para un estimulo de pureza 0.9, con una
longitud de onda dominante de 480 nm, X, = 9.129, X, = 13.27, X, = 77.601 y utilizando como funcién
objetivo a maximizar en torno a dicha longitud de onda Eq. (6), los pardmetros introducidos son, m = 100,
§=50,1=300y s =361 nm.
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Figura 5. Distribucién espectral de flujo radiante generada para un estimulo con longitud de onda comple-
mentaria de 520 nm, X, = 70.116, X, = 60, X, = 69.884 y utilizando como funcién objetivo a maximizar en
torno a dicha longitud de onda Eq. (10) los pardmetros introducidos son, m = 400, s = 100, =600 y ¢ = 100 nm.
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FiGura 2. Distribucién espectral de flujo radiante generada para un estimulo con longitud de onda dominante
de 520 nm, X, = 7.43, X, = 83.38, X, =9.19 y pureza 0.6, utilizando como funcién objetivo a maximizar en torno
a dicha longitud de onda Eq. (6), los parimetros introducidos son, m = 450, s = 50, t =300 y 6 = 325 nm.
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Ficura 3. Distribucién espectral de flujo radiante generada para un estimulo con longitud de onda dominante
de 650 nm, X, = 72.599, X, = 27.401, X, = 0 y pureza 0.8, utilizando como funcién objetivo a maximizar en
torno a dicha longitud de onda Eq. (6), los pardmetros introducidos son, m = 50, s = 50, £ =300 y 6 =302 nm.
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TasLa 1. La primera fila representa los coeficientes c¢; de la funcién objetivo, las filas
2...p+1 representan la restriccion en las distribuciones p, = p(A,) basadas en criterios energé-
ticos [5], las filas p+2...3p+1 representan la ligadura (8), las filas 3p+2...5p-7 representan la
ligadura (9), siendo p el nimero de longitudes de onda en las que se muestrea p(A,), y las tres
dltimas filas representan la condicién de reproduccién de los valores triestimulo, donde

; : Xg
L= Ay X; = /M parai=1,2,3.
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suavizado en la generacién de las cotas, con objeto de que los valores puntuales de las funciones
de distribucién espectral de flujo radiante p, no tomen pesos ¢; demasiado dispares. El criterio
introducido se basa en el suavizado de las cotas V, mediante la limitacién de su primera derivada
en la forma siguiente:

V=¥

<der, j=l..,p. (N
Ak

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

Cuando se impone la condicién (7) durante el proceso de generacion de cotas las funciones de
distribucién que obtenemos son mds realistas, si bien siguen presentando falta de suavidad.

Con objeto de obtener distribuciones mds suaves se introdujo en el método del simplex una
restriccion en la primera derivada para las funciones de distribucién p(A). Esta restriccion esta
dada por la ligadura

Vi
‘pm - m_l‘s —, wsll ®)
La derivada es calculada mediante aproximacién por diferencias centrales [11], donde s vuelve
a ser un factor que nosotros suministramos y que nos sirve como elemento de control. Esta
modificacién mejora el suavizado de las funciones de distribuci6n, pero sigue apareciendo cierto
rizado en las mismas. Para eliminar este rizado hemos introducido otra nueva ligadura, que
consiste en aplicar un criterio de segunda derivada a las funciones de distribucién p(L)

<5

Pia =20+ P <. >0, 9)
donde el pardmetro ¢ juega el mismo papel de control que el pardmetro s en la ecuacion ( 8). Al
igual que en el caso anterior la segunda derivada se ha calculado por el método de aproximacion
por diferencias centrales. La implementacién de las ligaduras (8) y (9) en el algoritmo del simplex
[12] se muestra en la Tabla L.

Con los criterios de suavidad descritos se consiguen generar distribuciones espectrales de
flujo radiante suaves, para estfmulos de color de cualquier pureza y luminancia, indepen-
dientemente del intervalo de muestreo AX considerado. En todos los ejemplos mostrados en
este trabajo, el intervalo de muestreo ha sido AL = 2 nm. Tres ejemplos de estas distribucio-
nes se muestran en las Figs. 2, 3 y 4 que corresponden, respectivamente, a tres estimulos de
color diferentes.

Cuando consideramos estimulos de color ptrpura, trabajamos con la longitud de onda comple-
mentaria A, [10]. En este caso los coeficientes ¢, de la funci6n objetivo son

¢, =-Ak, j=1,.,(A, -0),
m )
gj= (68'% xz;) AL, j=0 - 0),..., (A + 0),
¢, = -Ak, =g + O)ouss P (10)
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;= (l_xzj).ax » J=12..p, )
683

donde m es la eficiencia luminosa méxima posible (Im/w) del estimulo de color considerado [9].
En la Fig. 1 se muestra una distribucién espectral de flujo radiante obtenida por la aplicacién de
este criterio.

En el caso de maximizar la eficacia luminosa sélo en los intervalos [A,, A, - 6]y [A; + G, A,]
donde A, es la longitud de onda que nos interese considerar, los coeficientes ¢; considerados son

m
Cj:(@—-—xzj)'ﬂl s j:l,..‘,(lﬂ-ﬁ},
¢, = —AL, j=M-0),..., (A + 0),
m
cj=(@_xzj)-ak . § =0 00 e (6)

De la aplicacién de estos criterios hemos observado que el de maximizacién de la funcién
objetivo en torno a la longitud de onda dominante A, = A, del estimulo de color considerado [10],
nos proporciona mejores resultados, cuando elegimos un valor adecuado del pardmetro ¢. Lo que
se traduce en que las distribuciones espectrales de flujo radiante toman mds valores distintos de
cero en el intervalo de longitudes de onda correspondiente al espectro visible. A pesar de ello las
distribuciones obtenidas siguen siendo poco suaves, por lo cual hemos introducido un criterio de
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Figura 1. Distribucion espectral de flujo radiante generada para un estimulo equienergético con
X, =33.3333, X, = 33.3333, X, =33.3334 y AL = 5 nm. La funcién objetivo a maximizar ha sido la
eficacia luminosa en todo el espectro visible Eq. (5), para m =350.
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la longitud de onda XA, es en este caso la longitud de onda complementaria A. Un ejemplo de
funcién distribucién para un estimulo de color pirpura se muestra en la Fig. 5.

Las funciones de distribucién espectral de flujo radiante metaméricas respecto a un observa-
dor, obtenidas al implementar los criterios de suavizado (7) durante el proceso de generacién de
cotas y (8), (9) en el algoritmo del simplex, son considerablemente mds suaves que aquellas que
se generan cuando no se aplican estos criterios. En este sentido estas distribuciones presentan
mayor semejanza con aquellas que habitualmente se producen en la naturaleza.

La técnica de generacién de distribuciones espectrales de flujo radiante metaméricas propuesta
en este trabajo puede emplearse en diferentes aplicaciones. Debido al carédcter pseudoaleatorio de
generacién de cotas, nos permite obtener un nimero elevado de distribuciones metaméricas, lo
cual puede utilizarse para el disefio y testeo de las respuestas espectrales de diferentes dispositivos
digitales de medida de color como escaners [13], filtros de cdmaras CCD [14] asi como la
evaluacion de diferentes modelos de visién [15].

REFERENCIAS

1. Commission Internationale de I’Eclairage, Colorimetry, Publication CIE No.15.2 (3.1.2),
Central Bureau of the CIE, Vienna, 1986.

2. G. WYSZECKI and W.S. STILES: Color Science: Concepts and Methods, Quantitative

Data and Formulae, 2nd ed. (Wiley, New York, 1982).

N. OHTA: «Generating metameric object colors», J.Opt.Soc.Am. A. 65, 1081 (1975).

4, N. OHTA: «A Simplified Method for Formulating Pseudo-Object Colors», Color Res. Appl.

7, 78 (1982).

G. WYSZECKI: «Evaluation metameric colors», J.Opt.Soc.Am. 48, 451 (1958).

6. K. TAKAHAMA and Y. NAYATANI: «New method for generating metameric stimuli of
object colors», J.Opt.Soc.Am. A. 62, 1516 (1972).

7. 1.M. ZOIDO, F. CARRENO y E. BERNABEU: «Improved linear programming method to
generate metameric spectral distributions», Appl. Opt. 34, 1938 (1995).

8. J.A. WORTHEY: «Calculation of Metameric Reflectances», Color Res. Appl. 13, 76 (1988).

9. D.L. MACADAM: «Maximum attainable luminous efficiency of various chromaticities»,
J.Opt.Soc.Am. 40, 120 (1950).

10. D.L. MACADAM, Color Measurement, 2nd ed. (Spriger-Verlag, Berlin, 1985).

11. S. NAKAMURA, Métodos numéricos aplicados con software (Prentice-Hall Hispanoameri-
cana, México, 1992).

12. W.H. PRESS, B.P. FLANNERY, S.A. TEUKOLSKY, and W.T. VETTERLING: Numerical
Recipes in C (Cambridge U. Press, Cambridge, UK, 1988).

13. S.SUZUKI, T. KUSUNOKI, and M. MORI: «Color characteristic design for color scanners»,
Appl. Opt. 29, 5187 (1990).

14. K. ENGELHARDT and P. SEITZ: «Optimum color filters for CCD digital cameras», Appl.
Opt. 32, 3015 (1993).

15. D.H. MARIMONT and B.W. WANDELL: «Linear models of surface and illuminant spectra»,
J.0Opt.Soc.Am. A. 9, 1905 (1992).

o

L

Opt. Pur. Apl.- Vol. 30 -n° 1 - 1997 74 Ezquerro et al.



