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1. OBJECTIUS






1. Objectius

L'objectiu principal de la tesi és quantificar en termes colorimétrics les emocions associades al
color en l'observador huma. Aquest objectiu s’aconseguira mitjancant la utilitzacid de
técniques estadistiques aplicades a un experiment dut a terme amb mostres especificades
técnicament i que permetin establir models matematics d’'emocions associades al color.
Aquests models han de permetre abans de la fabricacid o produccio del téxtil predir dintre d’'un
marge acceptable quines sensacions produira el seu color entre una majoria de possibles
observadors o compradors. Aquesta pot ser, doncs, una eina practica i Util per a dissenyadors,
fabricants, etcétera.

Els estudis de les emocions associades al color pretenen reduir un nombre gran d’escales
d’emocid o sensacid de color a un nombre més reduit de categories i/o factors.

Els objectius complementaris son:

e Coneixement de I'estat de I'art actual, de les experiéncies que ja s’han fet i de les
conclusions a les quals s’ha arribat.

e Posta a punt de les condicions experimentals: seleccié d'observadors, mostres a
valorar, condicions d’observacio, paraules utilitzades per a I'avaluacio, etcétera.

e Experimentacié psicofisica, que consisteix en la valoracid subjectiva d’emocions
associades a unes mostres téxtils de diferents colors.

e Estudi de les variables més significatives que afecten la valoracié i els resultats.
e Obtencid de dades sobre les emocions associades al color.

e Comparacio de les respostes a l'emocié associada al color entre diferents
observadors.

e Seleccid del tractament estadistic i dels models matematics.

e Identificacid del factor de I'’emocié associada al color. Els resultats visuals
s'utilitzaran per avaluar I'ajust d’'un model de regressio multiple lineal.

e Deduccié d'un model de preferéncia de color basat en I'emocié associada al color
(formulacié matematica i representacid d'un espai de preferéncia de color
tridimensional). L'expressid numérica de les emocions associades al color culminara
amb |'especificacié d'una escala o espai a partir de la valoracié de les emocions de color
i els seus lligams numérics amb els parametres colorimétrics tradicionals i normalitzats.

e Estudi intercultural. Com que investigacions prévies sobre emocions associades al
color indiquen que normalment els colors tenen significats diferents segons la cultura,
la nacionalitat i I'idioma, es compararan les dades espanyoles amb les obtingudes al
Japo, Xina i Tailandia, segons els parametres abans indicats.

M GONGTO \ | |DONT FORGET THAT '6RASSEREEN'| [ THE IDEAL LOCATION TO OBSERVE A
COL0R THE 54 ) i5 5;5 ELUSIVE TarRM THE CglLOR }@a“g?;qgﬁébg "‘,:E'OELI?\ B;_AH_»: .
UE AND THE OF GRAGS CAN BE CHANGED BY THe | | TEMPERATURE ZONE AT A PLACE NC
G2 \6RASS 6REEN /' | |TURNING OF THE BLADES AS THEY | [LDUER THAN 36 DEGREES LATITUDE
i~ ARE BLOWN BY THE WIND... AT A DISTANCE OF FROM ONE TO
N Y ie s TEN YARDS DURING MIDDAY AND..
T N7 '
g o0 ' |

— DTS







2. RESUM DE LA TESI DOCTORAL







2. Resum de la tesi doctoral

Vivim en un moén de color. Tot té un color. El fet que tinguem receptors tan especifics per a
I'estimul del color ens confirma la importancia que té per als éssers humans. Responem al color,
de manera activa o passiva, en totes les nostres accions. El nostre creixement, la pressio
sanguinia, la temperatura corporal, els models del son, etc., es veuen afectats per les ones de
llum. El color no afecta només el cos, sind també les emacions, els estats d’anim i les facultats
mentals.

Tots utilitzem el color d’'una manera personal. Creem un ambient cromatic instintiu quan elegim
roba d’'un determinat color o certs colors per a casa nostra o per al nostre jardi. L'impacte del
color sobre les persones és multiple, encara que la majoria de les reaccions que provoca sén
inconscients.

Gracies a la comprensio de les sensacions del color, les emocions que se’ls associen i els seus
efectes psicologics i fisiologics es poden seleccionar els tons apropiats per a la indumentaria, la
decoracio, I'entorn de treball, etcétera.

Per a cada cultura el llenguatge del color té un significat particular, concret i identificatiu.

L'ull huma és sensible a la llum reflectida pels materials. Aquesta informacio proporcionada pels
receptors oculars és percebuda com a color pel cervell. Finalment, el color indueix sensacions o
emocions associades que normalment tenen una expressié semantica, com per exemple
color alegre, trist, elegant, etc. Aquest fenomen s’ha denominat emocio associada al color.

Amb el coneixement cientific d’aquestes emocions associades al color, els dissenyadors de nous
productes podran seleccionar-ne un per transmetre certes sensacions i intencions en els seus
dissenys. Convencionalment, la seleccié del color en el disseny de productes es basa en la
preferencia subjectiva dels dissenyadors. La forma tradicional de comunicacid entre els
dissenyadors i els tintorers i estampadors és una descripcid oral abstracta i normalment
confusa.

Els cientifics i técnics del color tenen com a camp d’estudi la percepci6 de la llum i del color des
d'un punt de vista fisic, mentre que els psicolegs investiguen el color des de la percepcid i les
sensacions i emocions que produeix. La relacié entre els parametres fisics del color i I'emoci6
gue produeix és molt important, perd no és gens coneguda i ha estat molt poc estudiada
aplicant una metodologia cientifica.

El proposit d'aquesta tesi és examinar i avaluar quantitativament els efectes psicologics del
color, mitjancant la valoracio visual de mostres de téxtils de diferents colors; és a dir, I'estudi de
les emocions associades al color en els éssers humans i la seva quantificacio utilitzant les
especificacions normalitzades CIE per al color. La valoracié de les emocions associades al
color s’ha de fer utilitzant escales semantiques diferencials, en aquest cas parells de paraules
oposades que defineixen emocions associades al color.

L’'emocid associada al color, a causa precisament de la seva naturalesa psicologica, pot estar
influenciada per molts factors, com per exemple la cultura, I'idioma, el clima, el sexe, I'edat, etc.
Per minimitzar les influéncies de la nacionalitat, la cultura o la tradicio, els models matematics
qgue representen la correlacié entre les emocions associades al color i els valors colorimetrics
s’han de deduir de les valoracions visuals obtingudes per observadors de cultures diferents,
cercant si existeix un sol model general o bé si per a cada cultura o per a cada idioma n’hi ha
un d’'especific. Aquest estudi se centra en observadors de parla hispanica.

L'expressié de les paraules espanyoles per a la caracteritzacié de I'emocié associada al color
s’ha d'ordenar en els espais de color de Munsell i del CIELab.



El fet de quantificar les emocions associades al color mitjangant valors numérics del sistema
colorimetric CIE millorara significativament la comunicacié entre dissenyadors, tintorers,
estampadors, consumidors, etc...

e

Tt comes in midnight gray, charcoal gray, slate gray, and gray.”

Fig.2 2



3. ESTAT DE L’ART







“For the Rays of light to speak properly are not coloured.
In them there is nothing else than a certain Power and
Disposition to stir up a Sensation of this or that Colour.”

Sir Isaac Newton (1730). 3

3.1. Definici6 del color

El color és una part integral de les nostres vides diaries. Les impressions visuals basades en el
color sén molt importants en la presa quotidiana de decisions de les persones. En un sentit
basic jutgem la salut d'algu pel color i I'aspecte de la seva pell. També el menjar té bon aspecte
0 no en té (aspecte de passat, de manipulat, etc.) d'acord amb el color.

El reconeixement de marques comercials internacionals depen també del color. Per exemple: el
color vermell de la Coca-Cola. Si no es té cura del color, la imatge del producte i les vendes es
poden veure afectades.

En el mon del té,xtil i del disseny i la moda elegim la peca que comprem atrets primer pel seu
color i aspecte. Es després que la inspeccionem, ens I'emprovem, etc. Precisament el cicle tipic
en el disseny téxtil comenca per I'estratégia de definir el color, els teixits i els estils de la
temporada seglient.

Gracies al desenvolupament del color per ordinador, cada dia tenim més oportunitats de crear
imatges i/o documents amb color.

Els noms dels colors i les sensacions que s’hi associen han estat sempre presents en el nostre
"\ ”n \ ” \\

llenguatge: “posar-se verd”, “rosa que I'amor si posa”, “vermell d‘ira”, “estar negre”, “quedar-se
en blanc”, etcétera.

Perd encara que és quotidia, el color és una percepcidé complexa. En el cas més simple definim
la percepcid del color com una interaccié entre una font lluminosa, un objecte i un observador.
Per resoldre la majoria de questions associades a la tecnologia del color s’han de comprendre i
aplicar principis fisics, quimics, psicologics i de visio del color.

El color és, doncs, molt més que una cosa purament fisica. El color és el que veiem, el resultat
de la modificacid fisica de la llum causada per colorants i que és detectada per I'ull huma
(procés fisiologic de resposta) i interpretada pel cervell (procés psicologic de percepcio).

El color només existeix en la ment de I'observador.

Existeixen uns fonaments basics de la tecnologia del color el coneixement dels quals és

essencial per a totes aquelles persones que tracten o treballen amb color. Tota la tecnologia
avancada té de fonaments aquests coneixements basics.
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Els principis basics sense els quals no es pot aplicar amb éxit la tecnologia del color sén els
seguents:

e El color és una percepcid. Si es canvia qualsevol condicid (font de llum, objecte,
observador, etc.), el color canvia.

e Les mostres que es mesuren, visualment o instrumentalment, han de ser
representatives de tota la partida.

e Les dades son informacid, no coneixement.

3.1.1. L’'estimul fisic

El color és el resultat de la interaccié d’'una font lluminosa, un objecte i el sistema visual (ull i
cervell). (Fig.4)

EL TRINOMIO

Fuente

Observador

Los 3 elementos del Trinomio : fuente - objeto - observador

Fig. 4 >: Font/Objecte/Observador
Existeixen moltes maneres de produir estimuls de color. Nassau (1983) va definir quinze

maneres de produir color, entre elles la incandescéncia, les excitacions de gas, la refraccié
dispersa, la difraccid, etcétera. ©

3.1.2. Fonts de llum

La radiacio visible és una forma d’energia. La zona de radiacid6 que podem veure és la
corresponent a la part visible (llum). La llum s’especifica per la seva longitud d’ona (380 nm —
780 nm). (Fig. 5)

12



g

]I i [I{J IIIII| IIIIIII||| URRIIT |

.

=1

=
a
-3
(=1

o
e
o o

500

o
8
o
7t}
=

Longitud de onda (7.) en am

=1
(=1
S
-~
=3
o

El espectro visible - Las longitudes de onda se expresan en nm

Fig. 5 7: Espectre visible

Les fonts de llum més habituals son el sol, les bombetes, els fluorescents i algunes altres fonts
que també emeten llum blanca o quasi blanca.

Els il'luminants es representen en grafiques o corbes de distribucid del seu poder espectral
(poder o energia relatius versus longitud d’ona).

ENERGIA ESPECTRAL RELATIVA DE 2 FUENTES

ENERGIA RELATIVA 100

0
400 500 560 600
LONGITUD DE ONDA (nm)

Fuentes luminosas v temperatura de color.
Ejemplo : 2 fuentes de temperatura de color de 2854 K y 6500 K

Fig. 6 8 Fonts lluminoses i temperatura de color

El color d'un objecte o d’'una llum no ens indica res de la distribucid del poder espectral de
I'il"luminant, pero conéixer aquesta distribucio (del poder espectral) si que ens permet descriure
el color d'un objecte. (Fig. 6)

La Comissio Internacional d'Il'luminacié (CIE) ha definit una série de distribucions de poder

espectral que referencia com a il'luminants. Exemples: il'luminants A (llum incandescent),
il-luminants D (llum natural del dia), il'luminants F (fluorescents), etcétera. (Fig. 7)
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ILUMINANTES A - D65

Visible

e

-
- _———

ENERGIA RELATIVA

500 600

LONGITUD DE ONDA (nm)

Principales iluminantes patrén : A, D65

Fig. 7 °: Principals il'luminants patrd

En el camp dels téxtils, dels plastics i de les pintures s’ha escollit com a il'luminant estandard el
D65. En arts grafiques i computacié s'utilitza I'il:luminant D50.

3.1.3. Substrat

Quan la llum incideix en un substrat poden tenir lloc varis fenomens: (Fig. 8)

E' EMERGIA DIFUSA
= COLOR [rojo}

ENERGIA ESPECULAR
ENERGIA INCIDENTE = BRILLO (blanca)

Interaccion de la luz con la materia. Ejemplo : muestra roja

Fig. 8 !!: Interaccid llum-matéria

e Transmissio

La llum travessa el substrat o objecte sense patir cap variacié. Els substrats son materials
denominats transparents. **

e Absorcio

Es perd la radiacié com a llum visible. S'absorbeix en el substrat.
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o Reflexio o dispersio (scattering)

La reflexié es produeix quan el raig de llum incident es reenvia en una o en moltes direccions.
Aquests fenomen és molt comu i important en la natura. La dispersié de les molécules de l'aire
és la causa del color blau del cel, i la dispersié de particules més grans és la causa del color
blanc dels nuvols, dels fums i de la majoria de pigments blancs. Quan la dispersio és gran es
parla d'una reflexid difusa de la llum. (Fig. 9)

RELACION DE RE-EMISION = :: en % = ATRIBUTOS CROMATICOS

OBSERVADOR = MEDICION

ENERGIA INCIDENTE ENERGIA RE-EMITIDA

A

Relacion de emision Er / Ei en %

Er = Energia re-emitida (hacia el observador)
Ei = Energia incidente (fuente luminosa)

Fig. 9 *: Relacié llum reflexada
Si una part de la llum es dispersa i l'altra es transmet pel material, a aquest material se
I'anomena transi/ucid. Si no hi ha cap transmissié de llum, el material és opac.

La reflectancia que exclou la reflectancia difusa és la reflectancia especular, com en el cas dels
miralls. °

El difusor perfecte (norma ASTM E/284) és una superficie ideal que no absorbeix ni transmet la
llum, perd la reflecteix tota d'una manera difusa.

e  Fluorescencia
Els materials fluorescents reenvien la llum absorbida a longituds d’ona més altes. La llum emesa
és difusa. Els agents de blanqueig optic (FWA: fluorescent whitening agent) absorbeixen
radiacio ultraviolada d’entre 300 nm i 400 nm i la remeten a 400 nm i 500 nm. S'utilitzen en
paper i en teixits blancs per augmentar-ne la lluminositat. Els productes fluorescents
absorbeixen i reenvien en la zona de I'espectre visible.

e Fosforescéerncia

Materials que emmagatzemen la llum absorbida i la reenvien un periode de temps després. Es
troben en lampades fluorescents i en dispositius CRT.
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3.2. Percepcid del color

La conversié de I'energia de la llum en el nom d'un color, com per exemple vermell, blau, etc.,
és extraordinariament complexa. Requereix coneixements d'optica, de detectors, de processos
neurals i de processos cognoscitius.

La llum que ens entra als ulls va a la part posterior de I'ull, a la retina, on els receptors
especifics de la llum absorbeixen una proporcié determinada de la llum incident i generen una
senyal que sera interpretada pel cervell. ° (Fig. 12)

Hi ha dues classes de receptors —bastons i cons—, el nom dels quals deriva de la seva forma.
Els bastons detecten quantitats de llum molt petites, com per exemple la llum existent al
comengament i al final del dia. Com que només existeix una classe de céllula d'aquest tipus,
només es perceben tons de grisos. Quan l'estimul lluminds és més fort (en ple dia o en una
habitaci il-luminada), son els cons les cél-lules que estan activades. Els cons son els nostres
receptors del color. Les nostres sensacions del color son el resultat de tenir tres tipus de cons
que responen a diferents longituds d'ona. Els estimuls que provoquen la percepcié de colors
diferents tenen diferents senyals per als cons. L, Mi S representen els tres cons amb els seus
tres pics de sensibilitat en la regi6 de longitud d'ona llarga (L: /ong ), mitjana (M: middle ) i
curta (S: short). #  (Fig. 11)

Fig. 11 ?%: Llum recepci6 visual
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EFECTO BEZOLD-BRUKE EFICACIA LUMINOSA DEL 0J0O

LUMINANCIA ELEVADA ——
(Praxima al deslumbramisnto) _

SISTEMA BICROMATICO

=
E
2
=
ol
=
&

LUMINANCIA NORMAL i
(- Feépc

SISTEMA NORMAL

400 450 500 550 600 650
LONGITUD DE ONDA nm

LUMINANCIA REDUCIDA
(Nache - Escotopica)

SISTEMA ACROMATICO

[_] Curva V2. = Vision fotépica =CIE 1924
[ curva V'7.= Vision escotépica =CIE 1951

Efecto BEZOLD-BRUKE Cambio de la apariencia
v del color en funcién de la luminancia Eficacia luminosa relativa del ojo
Curva V (L) = visidn fotdpica / diurna (CIE 1924)
Curva V'(X) = visién escotépica / nocturna (CIE 1951)

. 23,
Fig. 12 : Efecte Bezold-Bruke Fig.13%*: Eficacia lluminosa de I'ull

Aquests cons, com qualsevol altre detector de radiacio, integren la llum de totes les longituds
d’'ona incident en cada un dells. Aquesta integracid de totes les longituds d'ona incidents
redueix I'espectre de la llum incident a tres senyals, una per cada tipus de con; aix0 s'anomena
tricromia (trichromacy) o teoria tricromatica, i ja va ser exposada per primer cop al segle
XVIIL* (DFig. 14)

-I H B E B N ITobran

Retinal
Interconnections

AL

Cones interconnect in the retina, eventually leading to opponent-
type signals.

Fig. 14 ?®: Interconexions retinals

La teoria tricromatica explica una propietat important del sistema visual: el metamerisme, que
és un fenomen en el qual diferents estimuls espectrals donen una mateixa sensacié de color. Es
possible fer el mateix color amb caracteristiques fisiques diferents. Gracies al metamerisme, la
reproduccio del color és possible. El metamerisme també pot ser un inconvenient en el sentit
que materials diferents necessiten colorants diferents per tenir el mateix color, per exemple, els
diferents components de l'interior d’un cotxe. Si els colorants no se seleccionen amb molta cura
i s’'obtenen colors metamérics, que només s'igualen amb un determinat il'luminant, els
materials presenten diferents colors si es canvia lil'luminant, per exemple, llum de dia i
il"luminacioé artificial (del comerg on es compra el producte, per esmentar un cas possible).”
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(Fig. 15)

EL METAMERISMO
Luz artificial Luz de dia

‘ .

—

= VALORES TRIESTIMULDS (X-Y-Z) PARA EL oBSERVADDR 10°

T 1 p—
| i lluminante DES . o
= {Luz de dia) N

Patron Muestra Nr.2 || Patran F

EST.N MUE2 N | EST.N MUEZ.N
x Xpp = 31,28 Xap = 31,28 Xga = 47,88 Xop = 52.66
Yon = 20,28 Yap = 20.28 | Yon = 27.57 Yop = 31,41

I Z || zgp=12T71 Zpp = 12.71 Zga =.4.04 Zop =442

= Curvas esPECTRALES (R%)

Waler da refactincs 1 %, (A%

S8R | angiiud de onda en nm 98 == 8w

Metamerismao

Fig. 15 ?%: Metamerisme

Els cons s'interconnecten amb la retina mitjangant tres canals, anomenats canals o senyals
oposats, i que son blanc-negre, groc-blau i verd-vermell.

TEORIA NEUROFISIOLOGICA DE LOS COLORES
OPUESTOS O ANTAGONISTAS
Receptores ozules

Codificacion

W il 7

Receptores verdes Codificacion
Wi bl ¥

Codificacion

<

5 verde - rojo
Receplores rojos

Teoria neurofisiolégica de los tres pares opuestos o antagonistas
de la vision de los colores
Fig. 16 2°: Colors oposats o antagonistes

Els senyals oposats passen de la retina a la part posterior del cervell a través del nervi optic.

Aquests senyals al cervell s'interpreten mitjangant un procés cognoscitiu i el seu resultat és la
sensacié de color que té I'observador.* (Fig. 16)
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We can easily demonstrate the interconnections that occur in the
retina by surrounding a color with different colors. Cut two thin
pieces of paper and lay them across the gray circle, dividing it into
quarters. Notice how the color of each quarter circle is different.
Each small square has been produced with the identical amount of
ink as its larger opposite square, yet the colors of the small and
large squares appear different. (See also pages 24 and 25.)

Fig. 17 3!: Interconexions a la retina

Desgraciadament, existeix un ample marge de variabilitat en la visié del color en l'espécie
humana. Els compostos quimics i les formes fisiques que constitueixen els receptors de color
varien entre la poblacid. Cada persona té diferents propietats d‘absorcié i de reflexio a la
pupil-la. La quantitat de pigments també varia d'una persona a una altra. En resum, la visié del
color entre observadors amb una visid normal varia significativament. La causa més important
d'aquesta variabilitat és I'engroguiment de la pupil'la a causa de l'exposicid a la radiacié
ultraviolada al llarg del temps. (Fig. 17)

Aproximadament entre un 5 % i un 8 % d’homes i un 0,025 % i un 0,5 % de dones tenen una
visi6 defectuosa del color. Aquestes diferéncies en percentatge s'expliquen perque aquests
defectes en la visid tenen una base genética . Obviament, qualsevol persona relacionada
professionalment amb el mon del color ha de passar tests especifics per comprovar si la seva
visio del color és la correcta o l'estandard. Els tests més utilitzats son el d'Ishihara i el de
Farnsworth Munsell 100. (Fig. 18) (Fig. 19)
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Fig. 18 *>: Exemple de test d'Ishihara

Farnsworth—Munsell 100 hue test. Observers
are instructed to order the colored caps ir
hue. Observers with color-vision deficiencies
will make systematic errors, enabling diag:
noses.

Fig. 19 %: Test de Farnsworth-Munsell

La conseqiiéncia més important de la variabilitat en la visi6 del color és que en colors
metamérics la diferéncia del color observat per diferents persones pot ser significativa. Per
aquesta rao la tecnologia del color es basa en utilitzar observadors amb propietats considerades
de mitjana estadistica de la visié del color. Aquests observadors es denominen observadors
estandard. A més, els técnics del color tenen una preocupacio especial a produir colors que no
siguin 3Tetamérics i d'aquesta manera minimitzar la problematica de la variabilitat en la visié del
color.
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3.3. Descripcidé del color

What basic colour name would you visualize g Jw
If a colored product is named “Quite Refuge” o |

Or “Calm Air”? ¥

Fig. 20 3¢

Per descriure el color es busquen substantius i/o adjectius que tinguin significats universals i
intuitius.

Es tracta de determinar si les categories de color es poden definir mitjancant especificacions
fisiques o si la classificacid dels colors és una interpretacid subjectiva traduida mitjangant el
llenguatge.

Existeixen tres teories que es poden aplicar en aquest cas:

e El realisme pur: les coses existeixen independentment de la nostra percepcid. El color
és un atribut especific dels objectes independentment de la percepcidé que en tinguem.
Exemple: un llibre de color blau i un llibre de color verd.

e El relativisme: tot el que es percep del mon exterior és sempre una qliestié de
perspectiva. Els termes del color no sempre tenen una correspondéncia directa o una
mateixa definicid en tots els idiomes. Exemple: els gal‘lesos denominen igual el blau i el
verd (g/as). Les categories dels colors sén relatives i la manera com es descriuen o
substantiven els colors afecten la seva percepcié. Per exemple, en rus no existeix una
Unica paraula que indiqui el color porpra. Els relativistes segueixen les hipotesis de
Sapir Whorf, segons les quals cada idioma imposa una visio particular del mén segons
la seva estructura semantica propia. Les categories del color provindrien d’aquestes
categories linguistiques.

e L'universalisme: defensa que existeixen realitats o veritats universals. Aixi doncs, les
categories de color tindrien qualitats inherents i essencials que no dependrien de les
percepcions dels observadors humans. Totes les estructures Iéxiques i gramaticals dels
idiomes sén isomorfiques, és a dir, intercanviables. Els noms dels colors que configuren
les categories del color comparteixen una estructura profunda més enlla de les cultures
i dels idiomes. Aquesta noci6 de categories preseleccionades va ser exposada per
primer cop per Kant.

L'estudi de la denominacié del color versus la percepcié del color ens mostra que en realitat el
que s’expressa en el nom d’un color és una propietat externa d'un objecte, no de la llum. Per
exemple, els conceptes de clar i fosc son qualitats d’'una superficie de color i no de la llum, que
en principi €s només més o menys intensa.
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Segons Berlin i Kay, s’han identificat onze noms basics de color:

Blanc
e Gris

e Negre
Vermell

Groc

Verd
Blau
Taronja
Porpra
Rosa
Marrd

Aixi i tot, necessitem descripcions addicionals per aconseguir més precisié a I'hora d'utilitzar els
noms basics dels colors. A més és Util organitzar de manera logica el pas d'un color basic a un
altre.

El color dels objectes il-luminats uniformement es pot descriure pel seu to, per la seva claredat
(lluminositat) i per la seva croma.

To: atribut de la percepcid visual d’'una zona que correspon a un dels colors segtients: vermell,
groc, verd o blau, o bé a una combinacié dels parells adjacents d’aquests colors situats en un
cercle tancat (CIE 17.4). %

Claredat (lluminositat): atribut pel qual un color percebut es considera equivalent a un gris
d’'una de les séries que van del negre al blanc (ASTM E 284). *

Croma: atribut utilitzat per indicar el grau de partida de color o la quantitat de color, des d’'un
gris de la mateixa claredat (ASTM E 284). “° (Fig. 22)
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Los 3 factores de clasificacion natural de los colores

Fig. 22 *: Classificaci6 natural dels colors
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Com que un color pot ser especificat per tres propietats o quantitats (coordenades de color), els
colors es poden organitzar o ordenar en un sistema tridimensional o espai de color.

Qualsevol metode de descripcié o especificacié del color ha d’anar acompanyat d’un sistema de
classificacié de colors. (Fig. 23)
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Fig. 23 *2: Métode de descripcid del color
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Alguns sistemes de descripcid del color ja es van plantejar fa centenars d’anys; Aristotil, per
exemple, va proposar dotze colors 0 més en una escala numeérica, des del fosc més intens fins
al clar més lluminds.

Newton va descriure la correlacid entre set colors i els set tons de I'escala musical occidental,
indicant la preocupacid que el nombre total de colors havia d'encaixar amb un ordre o un
sistema ordenat superior i divi.

Un dels casos historics més importants és el diccionari de termes llatins del color (Libellus de
Coloribus) fet per Antonio Telesio I'any 1528 i que va ser el més complet del seu temps. El llibre
conté un index alfabétic de 115 termes llatins de color. Telesio es va basar en textos classics de
Virgili, Cicerd, Horaci, Ovidi, Varro, Sallust i Aristotil. 3

A partir d'aquests autors, Telesio va establir categories de color segons el significat i I'aplicacié
del terme de color. Dotze d'aquestes categories es basaven en similituds en l'aparenga. Les
dotze categories de colors basics segons Telesio eren:

Blau (caruleus)

o Gris (casius) C) O

e Negre (ater) O . . O
e NS

Marro (pullus) N °

im (ferrugineus) AL

Taronja vermellos (rufus) ' ®
Vermell intens (ruber) ? ® e ® :
Rosa (roseus) . M 3 % .

Porpra (puniceus)

Groc [@ZUZ5) O l |
o Verd (viridis) .

Fig. 24 %

Aquestes categories de color son les mateixes que les elegides per Berlin i Kay.

Les categories de Telesio tenien una logica visual que va ser predecessora del primer cercle de
color que es coneix, i que es troba al llibre Physica, de Forsius, del 1611.

El léxic de Telesio va ser el primer llibre imprés que es va dedicar exclusivament al tema del
color. Durant dos segles va ser el diccionari més extens sobre el tema.

B<. By Johnny Hart

I'VE JUST CREATED A NEW COLOR , ITS CALLED MAUVE, WHICH HUE T
= [ ]
% & \\\\m (o %GTU‘

h‘
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3.3.1. Hipotesi de Berlin i Kay

Fig. 26 *

Berlin i Kay volien determinar si existia un conjunt de noms basics de color que representessin
la mateixa regié de l'espai de color en qualsevol idioma. Aix0 significaria que els noms dels
colors son universals i que sempre existeix una traduccié o correspondéncia entre els noms dels
colors en els diferents idiomes.

La idea central del seu estudi és que les cultures condicionen l'idioma, i I'idioma condiciona la
percepcid de les categories de color. Aixi i tot, s’ha de tenir necessariament en compte els
processos biologics que tenen lloc en la percepcid del color, especialment els processos de
colors oposats que van ser descrits per primer cop per Hering. El resultat d'aquestes
consideracions és que es pot establir un paral‘lelisme entre els processos biologics i els
lingiistics dividint la teoria de Berlin i Kay en dos components:

e Els primers sis termes de color de Berlin i Kay, i que a la vegada es corresponen als sis
primaris de Hering:

e Negre

Blanc

Vermell
Verd

Blau

¢ Cinc termes addicionals de color que juntament amb els anteriors constitueixen els onze
termes basics de color de la classificacié de Berlin i Kay:

Marré
Porpra
Rosa
Taronja
Gris
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Berlin i Kay van definir un terme basic de color en dos nivells (termes de nivell T i termes de
nivell II):

e Un terme de nivell | ha de tenir quatre propietats:

1. Ha de ser general, s’ha de poder aplicar a diferents objectes. El seu
significat no es pot englobar en altres termes. En sén exemples el
carmesi, l'escarlata, etcétera.

2. Ha de ser representatiu i ampliament utilitzat en un idioma determinat.

3. Ha de ser gramaticalment simple, és a dir, no pot ser una paraula
composta. Per exemple, verd-blavds.

4. No es pot restringir a un sol context d‘aplicacid. Per exemple,
ros/rossa.

Utilitzant aquests quatre criteris, Berlin i Kay van definir els seus onze colors basics,
gue es corresponen amb onze categories separades de color. Els colors acromatics sén
el blanc, el negre i el gris. Els sis colors cromatics, coneguts també com els colors del
prisma de Newton, son el vermell, el taronja, el verd, el blau i el porpra. El terme
porpra de Berlin i Kay substitueix els termes de violeta i d'indi de Newton. Els colors no
prismatics son basicament variacions en lluminositat i saturacio: el marrd i el rosa.

e Un terme de nivell 11 és qualsevol terme que no entra en la classificacido de nivell I
perod pot ser definit per aquests termes de nivell I. Per exemple, un turquesa és un
verd-blavés.

Eco va determinar que la llengua anglesa consta d’aproximadament 3.000 paraules o termes en
Us que es refereixen al color.

Les cultures menys desenvolupades tecnologicament tenen pocs termes basics de color, i a
mesura que evolucionen incorporen més termes de color al seu vocabulari. Aquest fenomen va
portar Berlin i Kay a considerar que els termes o noms dels colors evolucionen seguint un
esquema de classificacio jerarquica.

Després d'estudiar persones de 20 idiomes diferents i d'examinar uns 78 idiomes més
mitjangant textos de literatura, Berlin i Kay van deduir que només hi havia realment onze
termes basics de color. Si en un idioma n’hi havia menys, la seqiiéncia evolutiva era la segiient:
si tenien dos termes basics (com en el dani de Papua), blanc i negre; si en tenien tres, blanc,
negre i vermell; etc. I aixi fins a arribar a la seqliéncia seglient:

Vermell Blau
Taronja
Gris

D’aquesta manera, si onze colors poden combinar-se de 2.048 maneres diferents, la hipotesi
de Berlin i Kay limita aquestes combinacions a només 33.

Porpra

Rosa

Berlin i Kay també van descobrir que si bé no totes les cultures tenen els onze termes basics de
color, quan tenen algun terme, aquest coincideix amb l'ordre de les altres cultures.
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3.3.2. Sistemes de descripcid del color

Es consideren principalment tres tipus de sistemes de descripcidé del color:
e De mescles de color (basat en la fisica del color)
e De percepcio del color (basat en l'experimentacio visual)

e Digualacid del color (basat també en l'experimentacio visual)

3.3.2.1. Sistemes de descripcié del color basats en la mescla de colors

Un sistema basat en la mescla de colors mostra les relacions entre colors primaris i les seves
mescles. Per exemple, en la impressié sobre paper s'utilitzen normalment quatre primaris: cian,
magenta, groc i negre. La col*lecci6 de colorants utilitzats en un procés de coloracié concret es
denomina col'leccié primaria (primary set). Encara que molts processos i sistemes de color es
basen en tres primaris, existeix una tendéncia, cada cop més habitual, d'incrementar el nombre
de primaris i aixi augmentar el nombre de colors resultants, 0 gamma de colors, amb la millora
conseqient de possibilitats d’igualacio de colors. (Fig. 28)

L'eleccio dels colors primaris depen del métode de coloracié. EI métode més senzill és la mescla
de llum de colors. Un exemple és la part interior de les pantalles CRT, en qué es poden distingir
tres zones o arees diferents, que corresponen al blau, al vermell i al verd. Com que cada area,
o pixel, és més petita que la resoluci6 maxima de l'ull a distancies estandard d’observacid, els
nostres receptors fan la mitjana de la llum percebuda. Quan la quantitat dels tres primaris
(vermell, blau i verd) sén minimes, en resulta el color negre. Quan la quantitat dels tres
primaris és maxima, en resulta el color blanc. Augmentant o disminuint individualment les
quantitats dels primaris o de les seves combinacions en resulta una ordenacid sistematica de
colors. Aix0 es representa en el que s'anomena un cub de colors RGB. (Fig. 29)

Color CRT displays consist of three different typas of phosphors
coated onlo the inside of the glass faceplate. Because each colored
area forming a picture element, or pixel, is smaller than the eye's
maximum resalution at typical viewing distances, the light is .ﬁer-
aged by our receplors

The colors produced by CRT displays are often shown ag a cube in
which each point represents combinations of the maximum and
minimum emission of each primary

Fig.28*: Color CRT Fig.29": Disposicié dels colors CRT

27



Mitjancant programari d’ordinador es poden fer talls del cub per obtenir una seleccié dels
colors. Sovint es fa rotar el cub de manera que el color negre quedi a sota i el color blanc a
sobre, i la figura resultant és un hexagon. (Fig. 30)

By rotating the AGB cube such that black is on the

while is on the top, a double hexcone is created. Slices
hexcone are often used 1o select colors

Fig. 30 *°: Cub RGB

Abans de les pantalles de color els sistemes de mescles additives només tenien interés teoric.
Normalment les mescles de color es feien mitjancant colorants, pintures, tints téxtils o tintes

per a impremta. Els primers d’aquests sistemes van ser els dissenyats per Ostwald, Jacobson i
Granville. !

La industria de les arts grafiques ha creat i utilitzat molts sistemes de mescles de colors.
Aquests sistemes es representaven en llibres on es mostraven totes les mescles de colors fetes
amb tintes (cian, magenta, groc i negre):

True Color Process Guide. Fet al 1950 i amb 18.000 colors. >

Pantone Matching System. Sistema organitzat pel to. Basat en 14 tintes basiques. >* (Fig. 31)

Trumatch. Sistema organitzat pel to. Molt similar al Pantone. >*

Els sistemes de mescla de colors no serveixen per a l'especificacié de la percepcio del color. La
relacié entre intervals iguals en mescles i en la percepcié del color és no lineal.

PANTONE 196 CV THURAREN & 745

TRUMATCH 47-52

e s

TRUMATCH 47-c2

J

PANTONE 198 V.
TRUMATCH 47-d2

PANTONE 1595 CV
TRUMATCH 47-42

PANTONE 200 CV

TRUMATCH 47-a5

PANTONE 201 CV TRUMATCH 47-65

PANTONE 202 CV TRUMATCH 47-¢5

be selected through computer graphics color pickers

that represent ink mixiures

Fig. 31 *° : Mostres Pantone i Trumatch
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3.3.2.2. Sistemes de descripcié del color basats en la percepcié del color

Els sistemes de mescla de color van evolucionar a partir de la definicid d’'una série de colors
primaris i d'un procés de coloracid. Els sistemes de percepcid del color evolucionen des de la
definicié d'una gamma de percepcions. Aixi doncs, aquests sistemes comencen al cervell. Les
percepcions utilitzades han de ser consistents i univoques per a totes les persones a les quals
representin.

S’ha de distingir entre un sistema ordenat de colors i la representacié d’un sistema ordenat de
colors: un sistema ordenat de colors és un sistema conceptual de percepcions de colors
organitzades, i la representacié d'un sistema ordenat de colors és un sistema fisic que mostra
un sistema ordenat de colors. Quan es volen mostres que representin el sistema s’han de tenir
en compte els punts critics exposats per McCamy:

e IlI'luminacié i entorn d'observacid. Totes les condicions d'observacid de la mostra
(distribucid espectral de la font lluminosa, geometria d'observacio, etc.) han de ser
especificades exhaustivament.

e Eleccid del material de les mostres.

e Els colorants han de ser estables, és a dir, no hi ha d’haver canvis de color amb la
humitat i/o la temperatura, els engroguiments, etcétera.

e Evitar mostres metameériques.

e L'ordenacio dels colors s’ha de fer basant-se en una mesura del color feta amb gran
cura i precisio.

Desgraciadament, no existeix una Unica representacid que compleixi tots aquests requeriments
técnics. Com a conseqiiéncia existeixen varies col-leccions de colors per fer especificacions. *°

A pesar de tots els inconvenients esmentats, els sistemes d’ordenacié de color sén una eina
molt important i Gtil en la tecnologia del color.
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3.3.2.2.1. El sistema de colors de
Munsell

Fig. 32 °": Sistema de Munsell

El sistema de colors de Munsell es va desenvolupar I'any 1905 com una eina d‘ajuda per a
estudiants d’art. El seu merit consistia tant a ser un sistema numeric com a ser una ordenacid
fisica dels colors (Atles dels colors de Munsell, 1915). El seu principi rector era l'uniformitat de
I'espai visual.

Munsell va dividir I'espai tridimensional de colors en to, claredat i croma, als qual va anomenar
to Munsell, valor Munsell i croma Munsell, respectivament. La classificacid numerica consisteix
en 10 tons principals i 10 valors basats en el sistema decimal. Els 10 tons son:

e Vermell (R)
e Groc-vermell (YR)

- B o

. (GY)

o Verd (G)

. (BG)

e Blau (B)

e Porpra-blau (PB)

e Porpra (P)

e Vermell-porpra (RP)

Els 10 tons estan representats en un cercle.

Els tons anomenats principals son: R, Y, G, Bi P.

Cada to principal es pot dividir en 10 subtons: 1R, 2R... 9R i 10R. D’aquesta manera el to queda
dividit en 100 valors. Aquest sistema proporciona més igualtat visual entre mostres o intervals

de mostres veines que els sistemes basats en 4 tons principals (vermell, verd, groc i blau).
(Fig.32)
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Els colors especifics dels cinc principals tons del sistema de Munsell van ser determinats
visualment. Aquests tons es van ajustar per tenir el mateix valor de Munsell i la mateixa croma
de Munsell, i formen un to neutre quan es mesclen utilitzant un disc giratori, per exemple.

El valor de Munsell varia des del negre (0) fins al blanc (10). Els colors acromatics es defineixen
amb N, per exemple, Ng, NV1... N10.

Per a un to i un valor definits, els colors formen escales de valors de croma creixents i amb
diferéncies iguals entre mostres veines. Les mostres que complien aquests criteris es van
seleccionar pel métode del passa / no passa (pass/fail).

Munsell va voler representar el seu espai tridimensional de mostreig de colors en una esfera.
Pero limitar la gamma de colors a una esfera té el problema que per a alguns pigments els
valors maxims de croma tenen valors diferents de claredat. Finalment en va resultar el solid de

colors de Munsell, en el qual cada to arriba a la seva maxima croma en cada valor. L'Atles es va
fer en paper mat pintat. (Fig. 33)

L’Atles original s’ha perfeccionat fins a arribar a I'actual. (Fig. 34)
La notacié de Munsell es defineix com:
H V/C,

on Hés el to, Vrepresenta el valor i Cés la croma. >

| The Munsell Book of Cmn,m--.u-
5R ‘

Fig. 33 *° : Arbre de colors de Munsell Fig. 34 °: Llibre de colors de Munsell
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Munsell Book ol Color (Glossy) Color Tolerance Sets

Munsell Book of Color (Matie) Munsell Color Codeng Charts. Farnsworth-Munsell 100 Hue Test
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: .',\\ﬁ:::;\\
{ ___.5

Munsoll Coler File Food Product Standards

Soll & Special Color Charts, Wall Chart
oo bt

We also do;

Textured Color Standards for
Manutsctured Products

Washable Standards for Food
Products

Pearlescent & Metallic Standards for
Designer Applications

ColorChecker

DUPORT PRrRG §YBTEME DIVIBION, WAL MNGTON. DE 18640

. . _— E &

]
o wars | € | mon | @ E

Gray Scales MatchPaint A Metamerism Slide Ruby

Fig. 36 ®%: Productes del sistema de classificacié de color de Munsell
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3.3.2.2.2. El sistema NCS (Natural Color System)

La fisiologia de I'ull implica els canals oposats de negre-blanc, vermell-verd i blau-groc. Aixo té
com a conseqliéncia sis colors elementals:

e Negre (S, swarthy)
o E:Ehm (W)

B Groc H48)

Vermell (R)
Blau (B)
(G)

Hering considerava aquests colors elementals com a naturals. Les idees de Hering van ser
interpretades per Johanson el 1930, que va crear el sistema natural de color. Hesselgren va fer
experiments visuals per obtenir una representacié del sistema de color natural de Johanson. Els
seus resultats constitueixen I’Atles de Color de Hesselgren. Aquest Atles pero, tenia
irregularitats visuals, envelliment de les mostres, etc. La Fundacié Sueca del Centre de Color,
fundada el 1964, va revisar I'Atles de Hesselgren amb nous experiments visuals i incorporant-hi
especificacions i mesures colorimétriques. Després de quinze anys de recerca i
desenvolupament, lI'any 1979 es va presentar I'Atles Suec de Color, basat en el Sistema de
Color Natural (NCS). (Fig. 37)

El principi de definicid de color de I'NCS és la semblanga de colors elementals de Hering,
expressada en percentatges. Els colors elementals es poden organitzar en un hexagon en el
qual son possibles diferents combinacions segons les teories dels oponents de Hering. Per
exemple, el blau elemental es pot combinar amb verd, vermell, negre i blanc, perd no amb el
groc, i de la mateixa manera el vermell no es pot combinar amb el verd. (Fig. 38)

Fig. 37 ®: Hexagon NCS Fig. 38 **: Espai de color NCS

Els colors elementals normalment es representen en un espai de colors tridimensional del qual
en resulta el to NCS, la foscor (o la claredat) NCS i la cromaticitat NCS. Tallant I'espai
tridimensional amb una blancor o claredat constant s'obté un cercle de tonalitat. Un to
determinat es defineix com el percentatge entre els dos colors elementals adjacents. Per
exemple, el color Y20R es troba entre el 100Y i el 100R, i posseeix un 80 % de Y i un 20 % de
R. Si els talls en I'espai de colors es fan per to constant, s'obté un triangle de color NCS. En
aquests triangles, la cromaticitat (c), la foscor (s) i la claredat (w) es calculen i s’expressen en
percentatges. Com que aquests tres parametres sempre sumen 100, només s’indiquen la
cromaticitat i la foscor. Aixi doncs, en el sistema NCS un color es defineix pel seu to, per la seva
foscor i per la seva cromaticitat. Per exemple, per al color 10, 80, G, el primer nombre n’indica
la foscor, el segon nombre la cromaticitat i la lletra final el to. (Fig. 39)
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El sistema NCS es presenta principalment en paper mat i brillant. Com que és un estandard
suec i noruec, molts materials, com ara pintura decorativa, materials de construccid i pintures
artistiques, tenen especificacions de color en el sistema NCS. ® (Fig. 40)

-GA0Y ¥ NIOR
<Gagy <Y20R
GOy ¥R

GoOY

GEOY

ST T ey
- "‘
o =

‘ QM.,
..lll‘g-

NCS

Bisecting the NCS color space at constant blackness reveals the NCS color circle. The distance from the center to the
circle represants chromaticness,

Fig. 39 : Cercle de color NCS

Page from the NCS Colour Atlas.

Fig. 40 *: Pagina del Atles de color NCS
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3.3.2.2.3. El sistema OSA d’escales de color uniformes

Tant el sistema Munsell com I'NCS son cilindrics, amb un eix central de lluminositat que esta
envoltat de plans cromatics organitzats en cercles de tonalitat. En aquests sistemes, per a cada
to, les interrelacions amb els altres colors tenen un espai visual igual. Aixo es contradiu amb el
fet que els colors més cromatics estan més separats dels altres que els menys cromatics. De
I'any 1947 al 1974 un subcomité de |'Optical Society of America va desenvolupar un nou
sistema de color que solucionava aquesta deficiéncia. Aquests sistema s'anomena OSA d'‘escales
de color uniformes. En l'analisi de geometries cristal'lines existeix una estructura que
representa la uniformitat espacial en tres dimensions, el cuboctaedre. En aquesta geometria,
cada punt esta rodejat de 12 punts equidistants. El cuboctaedre es posiciona en un espai
tridimensional amb les dimensions de lluminositat (L), groc-blau (j) i vermell-verd (g). Es van
fer experiments visuals per determinar colors especifics que integressin els criteris del sistema
(es van especificar 558 colors). El fet que aquest sistema sigui complex i que no es pugui
ordenar per valors de to o de croma constants n'ha limitat I'is. ASTM ha publicat una practica
d’Gs normalitzada per fer-lo servir (ASTM E 1360). A més, Ultimament s’han desenvolupat
programaris que representen aquest sistema. % (Fig. 41) (Fig. 42) (Fig. 43)

results in a cuboctahedron, Vertical direction represents lightn
o Harizontal direction represents redness-greenness Direction in and
Closest uniform packing within a three-dimensional space. out of the page represents yellowness-blueness,
Fig. 41 *°: Espai tridimensional Fig. 42 7°: Octaedre ctbic
| 1
| ]
| I
I I
l ]
_ i |
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The crystal structure of the OSA Uniform Color Scales enables the visualization of planes of equally spaced colors at un-
usual cross sections. Planes aboul two arbitrary colors were crealed using a software package, Color Cleaver™

Fig. 43 "!: Escales de color uniforme OSA
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3.3.2.2.4. El sistema colorcurve

El sistema colorcurve és un sistema hibrid basat en sistemes de mescla de colors i de percepcid
de colors (ASTM E 1541). L'espai de diferéncies de color CIELab s'utilitza com una aproximacié
a un sistema uniforme d’ordenaci6 visual de color. El sistema colorcurve representa les mostres
de dimensié rectangular del sistema CIELab: claredat, vermell-verd i groc-blau. Les
coordenades CIELab s'utilitzen com a punt de partida d'un sistema de mescla de colors.

Per a una determinada claredat es defineixen vuit mescles de color, situades en els eixos
vermell-verd i groc-blau, amb increments constants de to i a un valor constant de croma. Es
defineix també una novena mescla, un gris compost de pigments blancs i negres. Cada mescla
es defineix per la seva corba espectral. Donat un determinat quadrant, les tres mescles i el gris
corresponent s'intermesclen en proporcions additives iguals creant una graella de colors, cada
una de les quals té la seva corba espectral corresponent.

Encara que el sistema colorcurve és només un espai aproximadament uniforme, té l'avantatge
de poder-se representar en una gran quantitat de materials sense dificultats metameériques
resultants de condicions incontrolades d’observacié i d'il-luminacié. Com que cada especificacid
colorcurve té la seva corba de reflectancia, es poden seleccionar corbes que tinguin metameria
minima, és a dir, es poden fer reproduccions de colors espectrals o quasi espectrals. (Fig. 44)

A page from the Colorcurve Master Atlas al medium lightness.

Fig. 44 7*: Pagina del Atles Colorcurve
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3.3.2.3. Sistemes de descripcié _del color basats en la reproduccié del color: el
sistema CIE

Una manera de simplificar I'especificacié d’'un color és reduir el problema a la reproduccié del
color. El color reproduit ha de ser igual a la referéncia o mostra original sota les mateixes
condicions d’observacié i/o mesurament. 73

3.3.2.3.1. La colorimetria i el sistema CIE

El color esta associat a les ones electromagnétiques, i més concretament a la seva distribucio
espectral en I'espectre visible (de 400 nm a 700 nm). (Fig. 45)

L'absorcid selectiva de les radiacions de certes longituds d’ona determina el color dels objectes.

Les radiacions que no s'absorbeixen son reflectides o transmeses pels objectes, de manera que
son visibles pels observadors. ”* (Fig. 46)
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Muestra : bola de billar roja
Medicidn en geometria : d/8°
con energia especular incluida (brillo)

Longitud de onda en nm Valor de reflectancia en %

J an nm (R %)
400 8,17
410 10,47
420 12,87
430 13,67
440 13,76
450 12,92
460 11,46
470 10,11
480 9,10
4390 B.40
500 8,12
510 814
520 8,25
530 8,45 75 \
540 8,04 Fig. 45 "°: Valors reflectancia
550 9,50
560 10,63
570 12,36
580 15,97
530 26,40
600 4511
610 62,43
620 72,43
630 77,21
640 79,64
650 81,01
660 81,81
670 82,30
680 82,64
690 83,01
700 83,19

N.B : med | das con un esp
de g ia d/8° de D I

Valores de reflectancia en % de la bola roja, al paso de 10 nm

senctustia #a % %

wd LT Fig. 46 7®: Corba espectral

Tl &
&
#

S Lsapited dn et en

Curva espectral de la bola roja.
“La imprenta de este color™

La base cientifica del mesurament del color es basa en I'existéncia de tres grups diferents de
senyals que es generen a l'ull d'un observador huma. Les respostes espectrals a aquests tres
tipus de receptors de I'ull, en funcié de la longitud d'ona, sdn ben coneguts actualment. Per
poder identificar la resposta dels estimuls de color mitjancant valors numeérics, els valors de les
funcions colorimétriques de I'ull s’han normalitzat i s’han incorporat a la definicid de
I'observador patrd de la CIE.

L'observador patro, aixi com l'il'luminant patrd, és en realitat una taula de valors numeérics,
representativa d’un observador huma mitja normal, pero les respostes no son les especifiques
d'un observador en concret.

Per definir I'observador patro, base de tot mesurament i de tot calcul colorimétric, es van dur a
terme una série d’experiéncies sobre observadors humans que no presentaven cap anomalia de
la visio.
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Es va demanar a aquests observadors que, a partir d'una sintesis additiva de tres fonts de llums
primaries, fessin igualacions de colors en relaci® amb una llum de control. En aquesta
experiéncia, I'observador podia ajustar el nivell energétic de cada llum primaria (vermell-verd-
blau). L'experiéncia consistia, per a |'observador, a ajustar la mescla de les tres primaries al
mateix nivell d'aparenca que la llum de control projectada a la pantalla, modificant el nivell
energétic de cada una de les tres fonts primaries de color. La quantitat d’energia per a cada
ajust de la llum de control i per a cada longitud d'ona va proporcionar coneixements de les
respostes de les tres funcions cromatiques de l'observador huma per a tot I'espectre visible
(funcions de resposta r, g, b de I'ull de l'observador huma). (Fig. 47)

R
Ea

Angubk solide
de observadén (2° 0 10°)

s

CAMARA NEGRA

e "

LUZ CONTROL VENTANA
DE OBSERVACION

o
OBSERVADOR

Experiencia de sintesis aditiva de luces.

Fig. 47 ”7: Sintesis aditiva de llums

A partir de les funcions tricromatiques r, g, b reals es van desenvolupar transformacions
matematiques, seleccionant tres nous patrons primaris —patr6é x, patrd y, patr6 Z— que van
permetre la identificacio d'un estimul de color basat en tres nombres. Qualsevol transformacio
hauria pogut ser valida, pero l'objectiu era obtenir els maxims avantatges, especialment per a la
simplificacié dels calculs. 8 (Fig. 48)

INTENSIDAD LUMINOSA

400 450 500 550 600
LONGITUD DE ONDA (nm)

Funciones tricromdticas r g b del observador humano.

Fig. 48 7°: Funcions tricromatiques

Partint d'aquesta base es va establir una transformacié matematica amb les caracteristiques
principals seglients:

e Eliminacié en les equacions dels valors negatius, dificilment tractables per I'electronica
d’aquella eépoca (1931).

e Eleccid d'un nou sistema de tres primaries “imaginaries” (X-Y-Z), de manera que
I'spectrum locus (lloc geometric de I'espectre) estigués inscrit dins del triangle definit
per aquestes tres primaries.

e La funcio y va ser escollida i calculada perqué fos equivalent a la funcid d’eficacia
lluminosa V(L) (CIE 1924) a fi de simplificar els calculs.
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e La funci6 z va ser escollida perque fos igual a 0 per a la major part de I'espectre
visible, aixi com per simplificar els calculs.

e Els calculs es van fer per a una font d’energia igual que el conjunt de I'espectre i de

manera que les superficies de cada funcié — X, Yy, z — fossin iguals.

e FEl resultat d'aquesta transformacid és un conjunt de funcions colorimétriques

CIE —?, y, z— gue no representen funcions reals sind mitjanes, representatives
d’un observador mitja. (Fig. 49)
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S00 800

LONGITUD DE ONDA (nm)

Funciones colorimétricas x, v,z del observador
patrén 2° (CIE 1931).

Fig. 49 8: Funcions colorimétriques

L'observador CIE 1931 es va basar en una experiéncia que va utilitzar un angle solid
d’observacié de 2° per determinar una resposta mitjana de I'observador huma. Els treballs de
Jacobsen (1948) i de Judd (1949) van demostrar que els resultats dels calculs colorimétrics sota
un angle de 2° no eren exactament iguals a I'observacid visual per a les longituds d'ona curta
(especialment per al color porpra), ja que la superficie de la retina sensibilitzada (especialment
la fovea) potser era insuficient.

El 1960 la CIE va proposar un observador patrd suplementari sota un angle solid de 10°.
D’aquesta manera la correlacié obtinguda amb I'avaluacié visual és millor. &

Va ser I'any 1964 que les funcions X 10/ V 10, z 10 d'aquest nou observador patrd suplementari
van ser adoptades definitivament per la CIE.
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% p FUNCIONES COLORIMETRICAS
& OBSERVADOR PATRON CIE 2° - 1931
OBSERVADOR PATRON SUPLEMENTARIO CIE 10° -
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LONGITUD DE ONDA (nm)

Funciones colorimétricas x,v,7 del observador 2°- 193] vy
Observador 10° 1964

Fig. 50 %: Observadors 20 i 10°

La utilitzacié de les funcions colorimétriques X, 9 , Z de I'observador patré permet convertir

una corba espectral en tres nombres denominats valors triestimuls XYZ que estableixen la
identificacid del color d’'un objecte o d'una font de llum en base a tres valors numeérics. (Fig. 50)

Per exemple, la formula del calcul per al valor triestimul X és:

700
X= Y E(A)eR(A)e Xx(A)e AL,
400

on

E = energia de la font (il'luminant)
R = factor de reflectancia de I'objecte

OBJETO (R)

-

éo ITOJ:!‘.-(u"u du.;..r.el'lerlu
[REsuLTADOS
I =@
Y= . =7
| | = =7
0 100 1= . s

400 50 o
OBSERVADOR PATRON CIE 1931-2° Funcieaes colorimétrives | VALORES TRIESTIMULOS X-Y-Z = 3 Vaores numéricos
|[1qn aspectral relafiva (E) x Foctores de roRectancio (R) x Funciones colorimétricos (E, §, ) = 3 Volores colorimitricas (XYZ) I

Principio de cdlculo de los valores triestimulares XYZ

Fig. 51 %: Valors XYZ

Els calculs per a Yi Zes fan de la mateixa manera que per a X, segons el mateix procediment,

substituint f, per 9 i per Z. (Fig.51)
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Fig. 52 ®: Calcul de XYZ

|Ua|nrus|r|es|imulns 33,18 20.89 12,71

| Coordenadas

| fcdnnnane re XL 04967 Yoo .03 1oL 01904 |

Cdleulo del punto de color en XYZ bajo el iluminante D65
v el observador 2° a D) de 10 nm de la bola roja

VALORES TRIESTIMULOS XYZ
DEL SISTEMA CIE 1931

[ 4

Fig. 53 8: Valors concrets de XYZ

Valores triestimulares XYZ de la bola de billar para D65 /2°

D’aquesta manera, els valors triestimuls XYZ dels sistema CIE 1931 que son especifics de cada
color permeten identificar aquest color amb gran precisid, perd la correlacié directa amb
I'avaluacié visual és molt dificil. Encara que el valor Y és molt similar a I'observacié de la
claredat, per als valors Xi Z I'aproximacio als criteris de to i de saturacié de la classificacio
visual és molt dificil. (Fig. 52)

La CIE va recomanar un diagrama de cromaticitat per identificar els aspectes cromatics amb
independéncia de la claredat. Per aconseguir-ho va proposar la utilitzacié de les coordenades
tricromatiques x, y, zi va recomanar I'ls de x i y per precisar la cromaticitat del color. Per
proporcionar una representacio visual grafica, la CIE va proposar un diagrama de cromaticitat
que utilitza els valors xi y com a eixos. En aquest diagrama de cromaticitat, les coordenades
tricromatiques dels colors purs de I'espectre visible formen una corba en forma de ferradura de
cavall o spectrum locus. (Fig. 53)
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LUGAR DEL ESPECTRO
g (Spectrum locus)

Fig. 54 %: Triangle de colors CIE

DE LOS PURPURAS

]

X1=10,4967

Tridangulo de los colores CIE 1931 - Diagrama de cromaticidad.

A l'interior d'aquest diagrama, denominat també triangle dels colors, es representen tots els
colors possibles (en llum), i cada punt a linterior d'aquesta superficie t& una cromaticitat
diferent. A la part central del diagrama es troba el punt blanc neutre (x = 0,333, y = 0,333) de
la font amb la mateixa energia. (Fig. 54)

Un dels metodes per definir i identificar més facilment un color en el diagrama CIE 1931, a més
d'utilitzar els valors triestimuls (XYZ o x,y), consisteix a definir la longitud d’ona dominant i la
puresa colorimétrica. Aquest meétode ofereix més correlacidé entre els valors numeérics de la
colorimetria i I'observacié visual perqué permet identificar un color en termes de to i de
saturacio, com la classificacié visual. La longitud d’ona dominant és la corresponent a la mescla
additiva del color definit. D’aquesta manera identifica el to del punt de color pur. La puresa
colorimétrica és el percentatge de contribucid del color pur en la mescla. Una puresa d’l
correspon al color pur (color d’'espectre) i una puresa de 0 correspon al color de l'il'luminant
(Ilum blanca). La longitud d’ona dominant no és una propietat fisica, sind que s'obté mitjancant
el calcul de les coordenades tricromatiques x i y a partir de la corba espectral del color que es
mesura. No té cap relaci6 amb la modificacid de la corba espectral, sind que és una
especificacid psicofisica del color que permet una identificacié senzilla del to dominant. (Fig. 55)

EL TRIANGULD DE LOS COLORES DE 1931

Fig. 55 : Triangle de colors CIE (A/D65)

e RO - .
» Purto ¥ FL, — SR colofimitics Coooanadss tommaness

——GOe0ader | (L0 w0 ) Pg en %) 2 . L
| Datoz 0 AZ* |Loy=618am| Peq=66,2%  xq=06088 | yq=03418

| dal patrdn 1
| {bola roja) ¢ D65/2° Lop=628nm Pep=46.9% 1xp=040687 | yp=03128

Longitud de onda dominante v pureza colorimétrica bajo
los iluminantes A y D65
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El sistema XYZ, establert per la CIE I'any 1931, és la base cientifica de la colorimetria moderna i
permet definir un color en termes numérics d'una manera completament objectiva i
independent de I'observador huma. (Fig. 56) (Fig. 57)

Tono o Tonalidad cromatica
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Los 3 factores de percepcion visual : tono / tonalidad cromdtica
(rajo) - saturacion / pureza (vive) - claridad (claro)

Fig. 56 ®: Factors de percepci6 visual
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Fig. 57 ®: Valors numérics dels factors de percepcié visual
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L'espai CIE 1976, denominat sistema CIELab, es basa en una transformacié matematica del
sistema CIE 1931. Mitjangant aquesta transformacié es buscava obtenir un espai uniforme en
diferéncies de colors i, a més a més, obtenir un sistema molt més facil d’interpretar i més facil
de referenciar. En l'espai CIELab hi ha el métode d'identificacid tridimensional, basat en la
teoria dels tres parells antagonistes (blanc-negre, vermell-verd, groc-blau) de la visid dels
colors. (Fig. 58)

CIELAB

Espacio CIELAB. Plan de cromaticidad
Fig. 58 %°: Espai CIELab

ESPACIO CIELAB
METODO DE IDENTIFICACION

L* =100

y 2

K.
AV

Espacio CIELAB. Método de identificacion.

Fig. 59 °!: Coordenades Lab

Com a conseqliéncia de la seva transformacid, I'espai CIELab no té diagrama de cromaticitat.
A pesar de ser més uniforme que l'espai inicial del 1931, I'espai CIELab no és estrictament

uniforme en l'apreciacid psicosensorial dels colors, perd és més senzill a I'hora d'interpretar un
punt de color i les diferéncies cromatiques. (Fig. 59)
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La férmula de transformacién y de cdlculo del espacio CIE 1976 (CIELAB) a partir de XYZ (CIE 1931) es:

B Coordenadas colorimétricas : L¥a*h* condiciones, Xn, Yn, Zn son los componentes tricromé-

L* =116 (Y/Yp)" - 16 para Y/Y}, > 0,008856 ticos del iluminante patrén donde Yn es igual a 100.

L* =903,3 (Y/Yp) para Y/Yp < 0,008856 Por ejemplo : para D65/10° :

a* = 500 [f(X/Xp) - f(Y/Yp)] Xp=9481 Y, =100,000 Zy = 107,304

IT- N 200 1103/ Y) = HEidn]] Cuando se desea expresar los elementos de las diferen-

:‘;:;.m /Yy XIXn y Z/Z > 0,008856 L'i.us d:, ,COIO.I: en I'um:ifir‘! d=‘: los comm‘ncnlcsl ’com?xpnn—
FOX/X) = (XX dientes a los atributos : claridad, tono, saturacién - croma,

I S AAD, se utilizan los términos definidos a continuacién :

fY/Y ) = (YY) se utilizan los términos definidos a continuacién
f(Z/Zn) = (Uin)" M Claridad CIE 1976 : L*

Es la magnitud L* definida por la relacién :
L* =116 (Y/Yp)" - 16 para Y/Yp > 0,008856
L*=903,3 (Y/Yp) para Y/Yp < 0,008856

« para Y/Yp, X/Xq, y Z/Z < 0008856
fOX/Xp) = 7,787 (X/Xp) + 16/116
f(Y/Yn) = 7,787 (Y/Yy) + 16/116
f(ZiZy) =7.787 (Z/Zy) + 16/116 B Saturacién - Croma CIE 1976 : C*

|
|
. ) Es la magnitud C* definida por la relacién :
Los componentes tricrométicos Xn, Yn, Zn son los de

? ) 3 C?lf = {a:f-\': + ba's,‘:l-'!
un color de superficie elegido como estimulo blanco

nominal. Este estimulo corresponde habitualmente a la B Angulo de tono CIE 1976 : h
distribucién espectral de energia de uno de los ilumi- Es la magnitud definida por la relacién :
nantes patrones CIE, por ejemplo D65 o A. En esas h = arc tg (b* /a*)

Fig. 60 °%: Formules CIE 1976

El sistema CIELAB también tiene las propiedades de un espacio euclidiano. Cada uno de sus puntos puede referenciarse por :

- sus coordenadas rectangulares L*, a*, b* donde: o por sus coordenadas polares L*, C* y h donde:
* L* representa la claridad, * L* sigue representando la claridad,
* a* representa el componente cromético rojo-verde, * C* representa el croma o la saturacion,
*b* representa el componente cromdtico amarillo-azul. * h representa el dngulo de tono o la tonalidad cromética.

Punia 1 o ol Saminants & y o8 chnarvader
0»..” 1 Baje o ilsmimante &y ol abservater T

Fastn 2 haga | Bsminaris 045 y o shsarvados 107

Pantn 2 Bajw ol lipmeramte D88 y ¢l skvereates T

“EEE

Posicionamiento de punios de color en coordenadas rectangulares Posicionamiento de puntos de color en coordenadas cilindricas
L¥ a* b* del sistema CIELAB L* C* h del sistema CIELAB

Fig. 61 *: Coordenades L, a, b

En resum, gracies a l'espai CIE 1931 i les seves posteriors modificacions, s’ha passat de la
interpretacié visual del color a la colorimetria. (Fig. 60) (Fig. 61)

Evolucié de la definicio del color:
Vocabulari del color

)

Atles Munsell (1905) — referenciacio

x k

Colorimetria (sistema CIE 1931) — calcul numéric XYZ

x k

Espai CIELab (1976) — (L, a, biL, C, h)
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Aixi doncs, des de I'aparicié de la colorimetria moderna hem passat del tractament subjectiu al
tractament objectiu en la definicié del color. (fig. 62)

DEL COLOR ... A LA COLORIMETRIA

ANTES DE LA COLORIMETRIA CON LA COLORIMETRIA
|__DESDESIEMPRE | 1905 - 1915 |
¢ | orbol de MUNSELL | CET931  Tirifngy

MUESTRA
25R5/12

Identilicocion

comporativa
JUICID HUMAND CALCULD COLORIMETRICO

Del color... a la colorimetria
Del vocabulario... al sistema CIE 193]...
v al espacio CIELAB 1976
De lo subjetivo... a lo objetivo y a la medicion

Fig. 62 °*: Resum valors c/vermell d’exemple

3.3.2.3.2. Diferéncies de color (formules matematigues)

El fet de buscar un espai de color uniforme també té per finalitat permetre l'avaluacié de les
diferéncies de color a través de la mesura de la distancia geometrica que separa els punts de
color dins d'aquest espai. La distancia geométrica entre dos punts sera calculada per una
relacid que fa intervenir la seva projeccid espacial sobre cada una de les tres principals

variables del sistema colorimétric. (Fig. 63)

Diferencia total del color (DE*) entre dos bolas rojas

Fig. 63 °°: Diferéncia total de color
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En el sistema CIELab la diferéncia total de color (DE*) integra la diferéncia de les tres variables
independents: %

En coordenades rectanqulars (L*, a*, b*): (Fig. 64)

e Diferéncia de claredat: AL*
e Diferéncia cromatica vermell-verd: A a* ESPACIO CIELAB
e Diferencia cromatica groc-blau: A b* DIFERENCIAS DE COLOR EN L* o* b*

& &

Patron {S0) Muestra (E1)

Al*=4340 %= 5555
Aa' = +2.60 0" =+54,32
Ab* = 41,80 b, = +21,09

) . - A W oo T W 7 T
baoleab? = Vadh26h187 =46

para D5/10

Espacio CIELAB. Diferencias de color en L* a* b*

Fig. 64 °’: Diferéncies de color Lab

En coordenades polars (L*, C*, h): (Fig. 65)

ESPACIO CIELAB
DIFERENCIAS DE COLOR EN L* C* h
e Diferéncia de claredat: AL*
e Diferéncia de croma/saturacio: A C*
o Diferéncia d'angle de to: Ah

"'_

Patran (So) Muestra (E1)

lo= 5215 Al* =43 L% = 55,55
= 5520 ("= 58,26

he=121,22°

'[.\hli 077°1
L aH = 078 f

he= 2045

W N ey
AE =V ALSAC AT =V 340% 3067 078%= 464

para D&5/10

Espacio CIELAB. Diferencias de color en L* C* h

Fig.65°: Diferéncies de color LCh
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L'expressié de les diferéncies de color en coordenades rectangulars (L*, a*, b*) ens
retorna al concepte dels colors antagonistes en la visio: *° (Fig. 66)

e Variacié vermell-verd amb projeccié de la diferéncia sobre I'eix a*

¢ Variacié groc-blau amb projeccié de la diferéncia sobre I'eix H*,

ESPACIO CIELAB - TOLERANCIAS

Modo: " a" b*
para D65/10°

Tolerancias en coordenadas rectangulares L* a* b*

en el espacio CIELAB
Fig. 66 '°: Tolerancies espai CIELab

En expressar AL*, la diferéncia de claredat, el signe de la diferéncia mostra el sentit de la
variacio en relacié amb la percepcid psicosensorial:

e Valor negatiu: diferéncia cap al fosc (negre).

o Valor positiu: diferéncia cap al clar (blanc).
El signe de la diferéncia indica el sentit de la variacio:
A a* positiu, més vermell.
A a* negatiu, més verd.

A b* positiu, més groc.
A b* negatiu, més blau.

PN

Els valors Aa* i Ab* es poden completar amb una informacié més global: la diferéncia de
cromaticitat ( A c), que representa en la diferéncia de color total (A E*) la variacié cromatica, és
a dir, la variacié que no és deguda a la claredat (A L*). '°! (Fig. 67)

AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]*2

AE* = [(AL*)? + (AC*)*]M?

AC* = [(Aa*)? + (Ab*)*]*?
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Diferencias en coordenadas rectangulares L* a* b*

Lajby .
Muestra (Ej)---- 2

Patron (Sg)

Diferencias en coordenadas rectangulares L* a* b*
en el espacio CIELAB

Fig. 67 '2; Diferéncies en coordenades rectangulars Lab

En la practica, l'expressié de les diferencies de color (L*, a*, b*) és utilitzada sovint pels
coloristes, que associen a les quatre direccions, vermell, verd, groc i blau, els colorants que
constitueixen la formula que s’ha de corregir. Les diferéncies expressades d’aquesta manera
permeten preveure el sentit de la correccid. (Fig. 68)

La utilitzacié de coordenades cilindriques (L*, C*, h) en l'espai CIELab permet expressar el
color i les diferéncies de color tal com les constatem visualment i permet separar la
diferéncia de to (Ah), la diferéncia de claredat (AL*) i la diferéncia de saturacié (A C*) en la
diferéncia total de color (A E*). 1% (Fig. 69)

Diferencias en coordenadas polares L* C* h ESPACIO CIELAB - TOLERANCIAS

o
LiCihy
Muestra (Ej)---——- .

Patron (Sq)

Modo: L* C* h

para D65/10°

Tolerancias en coordenadas cilindricas L* C* h

iferencias en coorde: ; cilindricas L* C* h iy CTE
Diferencias en coordenadas cilindricas en el espacio CIELAB

en el espacio CIELAB

Fig. 68 '**: Diferéncies en coordenades LCh Fig. 69 '*:Tolerancies en coordenades LCh
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La diferencia total de color es descompon segons les seves components principals en: (Fig. 70)

o Diferéncia de claredat (AL*), de valor i d'interpretacié idéntiques a les de |'expressid
en L* a* b*

o Diferéncia de croma (A C¥*), que representa la diferéncia de les distancies des de cada
punt de color fins a I'eix de claredat.

AC* = C*1 -C*(
donde C*() = saturacién del patrén
y C*] = saturacion de la muestra
N.B: -si AC* es positivo, la muestra estd mas
saturada que el patrén,
- s1 AC* es negativo, la muestra estd menos
saturada que el patron.

Fig. 70 1°: Diferéncia de croma

o Diferéncia d'angle de to (Ah), que representa la diferéncia angular en graus (°) entre
les direccions dels vectors que designen els dos tons a comparar. Aquest valor,
transformat en diferéncia de distancia per ser homogeni respecte als altres termes de la
diferéncia, es converteix en la diferéncia de to, AH*, en integrar-se en la diferéncia
total de color: (Fig. 71)

AH* = [(AE*)? -(AL*)’ - (AC*)’]»

Fig. 71 '%7: Diferéncia de to

Aquesta descomposicié de la diferéncia total de color retorna I'expressié de les diferéncies de
color a l'avaluacié visual en la classificacié natural dels colors. Aquest és, doncs, el métode més
emprat en la practica, ja que és el més senzill d'utilitzar.

Les necessitats industrials de control de qualitat i l'automatitzacid de l'acceptacié de la
conformitat han afavorit I'aprofitament dels coneixements més recents de la neurofisiologia de
la visid.

Molts estudis sobre un nombre molt gran d’estimacions visuals han permés entendre i avaluar
la sensibilitat dels criteris psicosensorials de la visié dels colors. Aquests estudis han donat lloc a
la definicié dels factors psicomeétrics (coeficients de ponderacid) de cada un dels criteris de
classificacié que seran integrats en el calcul de la diferencia total de color (DE).

Les industries en les quals s'utilitzen molt les férmules de les diferéncies de color van arribar a
la conclusid que les formules de diferencies CIELab a vegades generen errors.

Al Regne Unit es va elaborar una modificacié de les formules CIELab que ha estat estudiada
posteriorment mitjancant un gran nombre d‘avaluacions visuals. Aquesta nova formula es
denomina CMC(/.¢) (Colour Measurement Committee of the Society of Dyers and Colourists).
(Fig. 72)

Basicament, la formula CMC(/:c) es basa en la férmula CIELab expressada en L* C* H* pero

es ponderen les diferéncies de claredat, croma i to mitjancant termes correctors lligats també a
la claredat, la croma i el to. 1%
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‘ DEcpmc = (&;)4— (£~)+ (;Jia)
IS¢ cSc SH

M donde para S
-siL* < 16 = SL

0,511

S, _ 0.040975L*
RLF2 I6=¥S= D0TTESTe

B donde para S¢
- 0,0638C*

140,0131C*

+ 0,638

B donde para Sy
—=+Su= (FT+1-F) Sc

L C::'v-l e
DotdeE= [C**+ 1900]

yT= 036+104 Cos(35+h)|
Salvo si 164° <h < 345°
oT= 0,56 +]0.2 Cos (168 + h) ]

Nota: | representa el valor absoluto

Férmulas CMC

Fig. 72 '%: Diferéncia de color CMC

Els termes correctors (S., Sc, Su) han estat avaluats empiricament i s’expressen amb formules
que permeten un calcul previ. A més, dos factors suplementaris, /i ¢ poden modular els
resultats segons I'acceptabilitat d’una diferéncia de color. (Fig. 73) (Fig. 74)

S’han fet diversos estudis comparatius entre les diferents formules per al calcul de les
diferencies de color, entre ells el del Grup de Treball GT Color, que pertany a la Subcomissié de
Solideses del CTN-40 i la seu del qual és a 'INTEXTER de Terrassa. En aquest estudi, publicat a
la Revista de Quimica Texti/ (nim. 122, abril-juny 1995), es confirmava que el comportament
de la férmula CMC(2:1) és millor que el de la CMC(1:1) i que el de la CIELab.

ESPACIO CIELAB - TOLERANCIAS FORMULA DE ACEPTABILIDAD CMC

ST

Ejo de dorided _

ot = [T+ (Fc )+ (55 ) ]

Principio del sistemas de aceptacion CMC

Medo CMC

Tolerancias de aceprabilidad en CMC en el espacio CIELAB

H 110. 2 H
Fig. 73 - Tolerancies CIELab Fig.74'"": Acceptabilitat CMC
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Els parametres /i ¢, ajustats per I'usuari, poden ser iguals a 1, i de fet és el cas més freglient a
I'hora d'avaluar la perceptibilitat de les diferéncies de color. 2

Per estudiar els efectes d'aquests termes correctors es representen en el pla a*6%* per a una
claredat constant, el*lipses que han estat calculades per indicar el lloc de les diferéncies visuals
considerades de la mateixa importancia. S’han representat també sobre l'eix L* les el'lipses
d’acceptabilitat de croma constant (C*=50), perd de claredat variable de 0 a 100. S'observa
gue aquests calculs no proporcionen un sistema de representacié uniforme i no sén un espai de
color, sind que permeten calcular diferéncies de color i d‘acceptabilitat mitjangant un
enfocament empiric i automatic, amb independéncia del punt de color en I'espai de color
CIELab. (Fig. 75)

SISTEMA CMC ELIPSOIDES

-
=
e
=
=
L=

Plano cromitico a* y b* Eje de claridad C*

Sistera CMC - Elipsoides de aceptabilidad con distribucion

en el plane cromdtico y el eje de claridad
Fig. 75 1!3: Sistema CMC d’acceptabilitat

Un cop posades en practica les formules per a les mesures de les diferéncies de color, s’han
constatat discordances significatives entre la diferéncia de color avaluada colorimétricament i la
percepcid visual d’aquesta diferéncia.

Hem de recordar que l'objectiu del sistema recomanat per a l'avaluacié colorimétrica de la
diferéncia de color és proporcionar un model de calcul que concordi amb la percepcid visual de
les diferéncies indicades per un observador patré i de les condicions d'observacié i il'luminacié
representatives de les aplicacions industrials (condicions de referencia).

Dins d'aquest context de perfeccionament de les formules d'acceptabilitat i de diferéncia de
color, la CIE va recomanar el 1994 una extensié de |'espai de color CIE 1976 (CIELab) i de la
formula de diferéncia de color per a l'avaluacié de les diferéncies de color industrials, amb
factors de correccié de les diferéncies de claredat, saturacié o croma i to en la diferéncia total
de color. (Fig. 76) (Fig. 77)

Aquesta formula modificada es denomina 7drmula CIE 94. '**

AE# = | (AL )4 (ACE ) (AH:E- )f
" [(kL.-SL) +(RC.S(‘ " \krSH

Fig. 76 *°: Diferéncia de color CIELab 94

Els factors S, , S-, Syrepresenten respectivament els factors de ponderacié de les diferéncies
de claredat, croma i to.

SL=1 Sc=1+0045C* Sp=1+00015C*

Fig. 77 1% Factors correctors
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Els factors S; , S¢, Syson factors correctors que depenen de les condicions d‘observacié de les
mostres, i normalment sén iguals a 1 per a les condicions de referéncia. Generalment, en la
industria textil s'utilitzen els factors k, = 2 i ke = ky = 1.

Quan els factors que s'utilitzen son diferents a 1 cal indicar-ho en I'abreviatura de
AE*qq (ky, key k).

Després del desenvolupament de la formula CIE94, hi havia dues equacions diferents per a la
diferéncia de color, la CMC(/:c) i la CIE94. Aquestes dues féormules s’havien calculat a partir de
dos conjunts de dades experimentals diferents (el de Luo-Rigg i el de RIT-DuPont). (Fig. 78)
(Fig. 79)

Si la férmula de la diferéncia de color coincidis completament amb els resultats experimentals,
la seva representacio serien cercles de radi constant. En el cas de CMC(/:c), i més en el cas de
CIE, s'obtenen grafics d'el'lipses experimentals. Aix0 indica una coincidéncia baixa de les
férmules amb els resultats experimentals.

120 - = =
1°ai_ — e e

dol. 80 | 0
F , 60
0
v
40 - ‘J'-} 0
= 1 | I
0 |
b o . § |
| 20 0, © |
] = e b, B o |
ol
& | o =]
0 ? =)
S oy =
il P S ° N
SN -20
SR I MVES GOSN, (ST P Q Q\
-40 0 o 40 80 120 _a0 ] i \
-60 20 o0 20 60

Figure 3 Luo and R olour discrimination a*

ellipses plotted in a - S ;
P Figure 4 RIT-DuPont colour discrimination ellipses plotted in

a® b* diagram

Fig. 78 ''7: Discriminacié color Luo i Rigg Fig. 79 !'8: Discriminacié color RIT-DuPont

En realitat, les el'lipses son molt petites per als colors neutres i s'incrementen a mesura que
augmenta el valor de la croma, i les diferéncies més grans son per als colors de la regié dels
blaus.

Fent més comparacions, el resultat a qué s'arriba és que ambdues formules, CMC(/:c) i CIE,

presenten discrepancies en la prediccié de la claredat i en la prediccidé de les diferéncies de
color de les regions del gris i del blau, principalment.
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A causa d'aquests resultats es va constituir un comité técnic de la CIE per trobar una nova
formula que fos més bona. El resultat del seu treball és la férmula per a les diferéncies de color
CIEDE2000. (Fig. 80)

F.-.\L’ ';+ (_ac V¥ (am Y
NkeS)  \keSc)  \kuSy )

V20 +(L" - 5_01':
and S; =1+0.045C"
and Sy =1+0.015C'T
where T =1-0.17 cos(h’—30°)+0.24 cos(2h’)
+0.32 cos(3h’+6°)—0.20 cos(4h’ —63°)
and Ry =-sin(2A0)R,
where A8 =30 ux[n{—ifﬁ' ~275°)/25

I| (:17
and Rp =2 |[———
\C7 + 25
and L' = L*
a’ =(1+G)a*

b’ = b*

]

C'=a? + b

R =tan Y (b’/a’)

( [ 77
where G =0.5/1- =I__(J7_
|~ VC* +25 |

Fig. 80 !!°: Diferéncies de color CIEDE2000

Aquesta férmula es va deduir de la combinacié de les dues bases o conjunt de dades (Luo-Rigg
i RIT-DuPont).

La férmula CIEDE2000 és més complexa que les altres formules, perd aquesta complexitat més
gran esta justificada per la millora dels resultats obtinguts (coincidéncia amb les valoracions
experimentals) i la significativa millora estadistica (la formula deriva de bases experimentals
més amplies i més representatives). (Fig. 81)
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En general, la coincidéncia entre les el'lipses experimentals i les calculades per la férmula és
molt bona, especialment en la zona dels blaus.

120 — : _

80 120

Figure 5 CIEDE2000 predicted ellipses corresponding to the
colour centres of the BFD and RIT-DuPont experimental ellipses

Fig. 81 1%°: El'lipses férmula CIEDE2000

Actualment es continuen investigant millores d’'un espai de color totalment uniforme i se
segueix buscant una férmula de les diferéncies de color d’acceptabilitat senzilla i representativa
de la percepcid visual. Per tant, s’estan desenvolupant i proposant continuament noves
formules i nous espais de color.

Algunes de les propostes d'estudi son, per exemple: %

e Totes les férmules per a la diferéncia de color es deriven de les formules CIELab. Seria
interessant poder tenir una formula que es basés en un nou espai uniforme de
percepcio del color derivat d'una nova teoria de la visié del color.

e Totes les formules proposades fins ara es basen en dades obtingudes sota les
condicions experimentals d’observaci6 definides per la CIE. Seria interessant integrar-hi
parametres com ara la mida de les mostres, la separacié entre les mostres, diferents
fons d'observacid, nivells il'luminacid variables, etcétera.

e Les formules actuals prediuen les diferéncies de color entre mostres simples de color.
Cada cop son més importants les diferéncies de color entre icones o imatges més
complexes. S’hi han d'incloure, per exemple, factors d’avaluacié de les variacions

espacials d'imatges.

Totes les qliestions exposades anteriorment i moltes més asseguren la continuitat de la
investigacid en el camp de la colorimetria i de les seves aplicacions.
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3.4. La psicologia del color

Fig. 82 12

El color final d’'un producte de venda és el resultat d'un procés complex. Un cop s'ha decidit el
color, la majoria dels problemes associats a aconseguir-lo (definicid i control del color, colorants
i/o pigments, etc.) es poden solucionar técnicament i industrialment a un preu raonable. Per
contra, en el procés de decisio del color o colors a aplicar a |article, actualment només
s'utilitzen els principis generals, la intuicié del dissenyador i la moda.

Els consumidors son extremadament sensibles al color quan compren. Per tant, actualment és
necessaria una millora en la investigacid dels treballs sobre les preferencies dels consumidors i
la definicié del color i la seva comunicacio.

Les empreses utilitzen aquests factors per treure’n benefici en el disseny de productes, la
publicitat, la imatge de la companyia, I'uniforme dels seus empleats, etcéetera.

En la indUstria téxtil i de la moda, aconseguir el color correcte és un factor critic. Si no
s'aconsegueix, les empreses perden quota de mercat i beneficis. Per aquestes raons s’han
iniciat linies d'investigacio centrades en les preferéncies dels consumidors segons les seves
caracteristiques (edat, sexe, pais, etcétera).

Un exemple d’estudi de les percepcions del color dels consumidors és el de W. D. Wells i D.
Prensky: %

COLOR PERCEPCIO EXEMPLES DE MARQUETING
Vermell Poder, perill, excitacio, Extintors d’incendis

apassionat Coca-Cola
Verd Fresc, calma, natural Gel d’afaitar Gillette “pell sensible”

Productes d’alimentacié Healthy Choice

Negre Fred, prestigi, sofisticat Estilografiques Mont Blanc
Whisky Johnnie Walker Black Label

Colors Rentaplats a ma Palmolive Sensitive Skin

clars Begudes amb gas
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En l'espectre de la llum els colors amb longituds d’ona llargues (vermells, taronges, grocs)
tendeixen a provocar sensacions de calor en els consumidors. Un exemple d‘aplicacié son els
seients vermells dels restaurants de menjar rapid. Aquests establiments volen que els clients
mengin rapid i se'n vagin. En canvi, els colors amb longituds d’ona curtes (blaus, verds) s'associen
a la frescor i indueixen moviments tranquils i lents. Els seients en un restaurant car probablement
seran blaus o verds.

Els colors tenen connotacions diferents segons la cultura. Al sud-est asiatic, el color blau clar
simbolitza la mort i el dol. Pepsi-Cola va perdre la posicié dominant davant de Coca-Cola quan van
substituir les maquines expenedores de color blau fosc a blau clar.

Altres exemples de connotacions culturals del color sén: *2*

COLOR CONNOTACIO
Extrem Orient Mort i dol
Blanc EUA Felicitat i puresa
GB
Porpra Paisos llatinoamericans Mort
Holanda Feminitat
Blau Suécia Masculinitat
EUA Masculinitat
Verd Malaisia Indica zones de la jungla amb perill de malaria
Alemanya, Txad, Nigéria Mala sort, connotacions negatives
Vermell Dinamarca, Romania, Argentina Connotacions positives
Xina Vestuari femeni

Gran Bretanya, Franga Vestuari masculi
Groc Mexic Mort (flors grogues)
Franga Infidelitat (flors grogues)

Els colors també tenen un efecte psicologic en I'estat de I'individu. Com a exemple, I'estudi d’E.
McKenna: %

COLOR EFECTE EFECTE EFECTE DISTANCIA
PSICOLOGIC TEMPERATURA

Violeta Agressid, cansament  Fred Molt a prop

Blau Descans Fred Llunya

Marrd Excitant Neutral Claustrofobic

Verd Molt tranquil Fred/neutral Llunya

Taronja Excitant Molt calent Molt a prop

Vermell Molt estimulant Calent A prop
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3.4.1. Aplicacions industrials

Existeixen molts camps industrials en els quals estudis d’aquest tipus tenen molta importancia:
publicitat, disseny de producte, disseny de punts de venda, entorn de treball, etc. Per exemple, un
estudi sobre I'efecte del color en la publicitat en diaris va demostrar que afegir un sol color al blanc
i negre augmentava les vendes un 41 %. (Fig. 84)

Principalment el color s'utilitza per remarcar alguna caracteristica del producte o per crear una
atmosfera adequada. Per exemple, al principi el color vermell de la Coca-Cola servia per distingir
rapidament el producte, perd aquest avantatge va acabar quan altres empreses van aplicar el color
caracteristic als seus productes. (Fig. 85)

El color també s'ha de tenir en compte en la decoracié dels llocs de treball i dels comergos on es
tracta amb public. En aquest ultim cas, sembla ser que alguns estudis mostren que els colors
considerats calents, com el groc i el vermell, provoquen respostes més positives de compra en els
clients, comparats amb colors considerats freds, com el blau i el verd.

En general, tots els treballs d'investigacio fets en aquest camp indiquen que elegir el color correcte
és un moment critic per a I'exit dels productes d’'una empresa.

3.4.2. Definicié de color

El color es pot definir amb un gran interval de nivells de precisid. A més precisid, més colors es
poden definir, i amb menys ambiglitat.

K. L. Kelly va definir sis nivells de precisio: 3

NIVELL | eSS | TIPUS DE DESIGNACIO EXEMPLE DE
DE COLORS DESIGNACIO
1 13 Noms generics de tonalitats i colors neutres Marro
2 29 Tots els noms dels diferents tons i els colors Marr6 groguenc
neutres
3 267 Tots els noms de tonalitats i colors neutres amb | Marré groguenc clar
modificadors (ISCC/NBS)
4 7.056 Sistemes d’ordenacié del color Munsell 10YR 6/4
5 100.000 | Notacié de Munsell interpolada visualment 9,5 YR 6,4/4,5
x=0,395
6 5.000.000 | Coordenades CIE (X, y, Y) o notacié de Munsell y=0,382
interpolada instrumentalment Y=35,6
0 bé, 9,6 YR 6,45/4,3
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Les indUstries téxtils, de plastics, de pintures i de manufactura de vehicles utilitzen el nivell 6, és a
dir, especificacions colorimétriques basades en el sistema espectrofotométric CIE. La necessitat
d’una gran precisio en la definicié del color és perqué la igualacié de color entre productes i entre
partides d’un mateix producte s’ha d’obtenir amb el minim de diferéncia apreciable pel consumidor
(ull huma), ja que ha de fer la impressioé d’una gran uniformitat en el color.

Fig. 84 *": Exemples d'aplicaci6 del color a la roba
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Fig. 85 3: Exemple d'aplicaci6 del color a la roba i als complements

61












4.1. Definicioé de les condicions experimentals

El test dut a terme és psicofisic.

4.1.1. Observadors

Total d'observadors que responen el qlestionari: 54
D'aquests:

Homes: 23
Dones: 31

Edat entre 20 i 24 anys: 32
Edat de més de 25 anys:

Edat entre 25 i 30 anys: 10
Edat entre 30 i 55 anys: 12

Tots els observadors han passat I'Ishihara Colour Blindness Test per assegurar que la seva visio del
color és la normal o I'estandard.

4.1.2. Idioma emprat en el giiestionari

Castella.

4.1.3. Mostres valorades

Mostres de teixit de poliéster 100 %.
Mida de les mostres: 1,0 cm x 1,5 cm.
Nombre de mostres: 218.

Els colors amb qué s’han tenyit les mostres s’especifiquen segons els parametres colorimetrics CIE i
segons el sistema Munsell (que consta com a referéncia de la mostra).

Els colors de les mostres cobreixen practicament totes les zones de I'espai de color CIELab.

4.1.4. Condicions experimentals d’observacié

La valoracio de les mostres es fa en una cabina d’observacio estandard de fons gris neutre (norma
ASTM, Standard for Visual Evaluation of Colour Differences of Opaque Material, D 1729-82), sota
un il"luminant D65 (norma BS 950: Part I, 1967) amb il*luminacié central (aproximadament 0°).

Durant la valoracié s'utilitza una mascara del mateix color gris neutre que la cabina, de cobertura
de I'espai al voltant de la mostra, per evitar la influéncia dels colors de I'entorn.

L'observacio es fa en un angle d‘aproximadament 45° respecte a la normal, és a dir, amb una
geometria d’observacié 0°/45°.
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4.1.5. Confeccid i valoraci6 del guestionari

En aquesta tesi s'investiguen 14 emocions associades al color.
Les paraules que descriuen aquestes emocions associades al color s'agrupen en parells oposats.

Les emocions associades al color estudiades son (Taula 1):

Caliente Frio
Claro Oscuro
Intenso Péalido
Vivo Apagado
Chillon Serio
Pasivo Dinamico
Suave Duro

Taula 1: Emocions associades al color estudiades
Tots els observadors han d’emplenar un qliestionari durant I'observacié i valoracié de les mostres
en les condicions especificades.

Després de valorar una mostra, I'observador ha d’escollir quina de les dues paraules de cada parell
d’oposats expressa I'emocié associada al color que ha observat.

Els colors s’han ordenat aleatoriament per reduir possibles comparacions entre una mostra i les
anteriors. L'ordre de les mostres ha estat el mateix per a tots els observadors.

Les dades de les observacions fetes pels altres paisos han estat amablement cedides pel Sr.Tetsuya
Sato del Kyoto Institute of Technology.
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4.2. Tractament de les dades obtingudes en el questionari
En aquest estudi s’ha aplicat el métode de la valoracié en dos punts (+1 i—1).

En valorar un color determinat, per cada parell de paraules oposades, els valors assignats sén

(Taula 2):

+1 -1
Caliente Frio
Claro Oscuro
Vivo Apagado
Chillon Serio
Pasivo Dinamico
Suave Duro
Intenso Péalido

Taula 2: Valors assignats per cada parell de paraules oposades
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4.3. Obtencid de férmules matematiques, representacions grafigues i

models colorimetrics per a les dades espanyoles

Les dades obtingudes permeten diferents tractaments matematics, estadistics i grafics, cada un
dels quals aporta una perspectiva i una informacié diferent.

4.3.1. Histogrames

S'utilitzen histogrames per analitzar visualment la distribucié dels resultats. S'estudia si els
histogrames tenen o no una distribucié normal. Sén una eina Util quan es tenen moltes dades per
analitzar. Els histogrames ajuden a confirmar tendéncies i son indicatius per a les analisis que s’han
de fer posteriorment.

4.3.2. Grafics de dispersio

Aquests grafics indiquen la direccid o correlacid, la forca i la linearitat entre dues variables
relacionades entre si. La relacid entre variables pot ser lineal o curvilinia. En aquest cas s’ha de
recorrer a expressions de regressio polinomica.

4.3.3. Reqgressio polinomica

En aquest estudi es representen els grafics i les equacions de regressid per a un mateix conjunt de
dades.

4.3.4. Métodes per quantificar les emocions associades al color

Algunes definicions:

e Escales visuals: una manera facil de deduir escales visuals per a la valoracid de les
emocions associades al color és expressar numeéricament la relacié entre valors numeérics
colorimétrics i valoracions visuals. Per conéixer el programari que utilitza el nostre cervell
en la percepcié de les emocions associades al color s’han d’elaborar escales quantitatives.
Les paraules, el llenguatge, és I'output de la percepcid del color i la clau en aquest tipus de
comunicacio.

e Espai de color: espai on els colors estan sistematicament ordenats en tres dimensions (per

exemple, claredat, to i croma). Si l'espai de colors s‘organitza per escales d’emocions
associades al color, és un espai d’emocions associades al color.
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L'esquema general de les seqiiéncies o etapes de treball d’aquest estudi és el que s'exposa a
continuacio:

Experiment psicofisic

a
/ Dades \

Comparacid de dades de diferents grups Comparacié d’emocions associades al color
amb parametres numerics colorimetrics

Identificacio de factors Identificacio de factors
d’emocions associades al color d’emocions associades al color

\ —

Determinaci6é d’'un model matematic i
representacié en un espai geometric
de la preferéncia de color basat en
les emocions associades al color
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4.3.5. Metode dels dos punts: quantificacié de les emocions associades al color

A cada paraula que defineix una emocio associada al color se li assigna un valor +1 o —1.
Per calcular el percentatge de cada parell de paraules per a un color determinat, per exemple

I'emocid de color “caliente-frio” (WC %), s'aplica la formula (Equacio 1):

WCo% = X(+1)+y(=1), Equacié 1: Metode dels dos punts
X +y

on x i ysoén el nombre dobservadors que han seleccionat “caliente” o “frio” per a un color
determinat, i x+y és el nombre total d'observadors.

Si tots els observadors seleccionessin “caliente”, I'index WC % seria del 100 %, i si seleccionessin
“frio”, I''lndex WC % seria de —100 %.

Els parells de paraules oposades es simbolitzen de la manera segiient (Taula 3):

Intenso Palido DP (Deep-Pale)
Chillén Serio GP (Gaudy-Plain)
Claro Oscuro LD (light-dark)
Pasivo Dinamico PaDy (passive-dynamic)
Suave Duro SH (soft-hard)
Vivo Apagado VS (vivid-sombre)
Caliente Frio WC (warm-cold)

Taula 3: Parells de paraules oposades
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4.3.6. Confeccid de les taules de dades amb les guals es deduiran els grafics i les relacions matematigues objecte de I'estudi

Aquestes taules inclouen les dades colorimétriques de les mostres valorades (L, a, b, C, h) i els percentatges finals que valoren la proporcié de cada adjectiu
assignat per les persones que han quantificat les mostres.

Un exemple d’aquestes taules de dades és el seglient (Taula 4):

Spanish data

218CoL  a* b* L* C* h Light- Hard- Warm- Dynamic-

SN$ CIELABAS CIELABBS CIELABLS CIELABCS CIELABHA dark % soft %(R) cool % passive %

5R1 2,47321  4,21001 79,231  4,88272 59,5676 100 88,888889 7,4074074 3,7037037
5R2 11,7325 8,6305 79,6821 14,5649 36,3386 96,296296 88,888889 18,518519 3,7037037
5R3 3,01713 0,607157 71,6499  3,07761 11,3781 74,074074 55,555556 —-55,555556 —77,777778
5R4 12,5495 7,86748 70,2599 14,8117 32,0843 85,185185 62,962963 37,037037 —-59,259259
5R5 30,2339 17,0193 70,3717 34,6951 29,376 77,777778 77,777778 48,148148 66,666667
5R6 9,20169  4,23204 41,6264 10,1282 24,6987 74,074074 —22,222222 -3,7037037 —92,592593
5R7 23,45 15,6598 48,2978 28,1981 33,7348 —79,62963 —42,592593 64,814815 —9,2592593
5R8 45,6015 22,3458 55,8265 50,7822 26,1059 29,62963 0 74,074074 92,592593
5R9 11,9257  2,41359 22,7926 12,1675 11,4413 96,296296 —70,37037 7,4074074 —66,666667
5R10 25,6858 12,3666 33,7107 28,5077 25,7087 77,777778 —62,962963 62,962963 11,111111
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4.3.7. Exemple de la comparacié de dos parells d’emocions associades al color feta
pels mateixos observadors (espanyols)

En aquest cas es comparen els resultats de les valoracions obtingudes pels adjectius LD (clar-
fosc) i PaDy (passiu-dinamic) amb les mesures colorimétriques de lluminositat (L)

de les mostres. (Fig. 87)

L vs Light-Dark (Spain) L vs Passive-Dynamic (Spain)
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Fig. 87: Valoracions obtingudes pels adjectius LD (clar-fosc) i PaDy (passiu-dinamic)
respecte la lluminositat L

Els grafics mostren clarament que I'associacié clar-fosc al color esta lligada al parametre
colorimétric de la lluminositat (L). En canvi, I'aplicacié dels adjectius passiu-dinamic no té res a
veure amb el parametre mesurable amb un colorimetre L.

Una vegada s’han comprovat les diferents dependéncies entre les qualificacions subjectives
assignades a un color i els seus parametres fisics mesurables i expressables numeéricament,
s’'expressa aquesta relacié mitjangant una equacié matematica que en aquest cas és I'expressio
de les rectes o corbes de regressio.
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Fig. 88: Rectes o corbes de regressié LD/PaDy respecte L

Es confirma la dependéncia de LD (clar-fosc) amb el parametre £ (lluminositat) i es quantifica.

En canvi, la percepcié PaDy (passiu-dinamic) no depén de cap manera del parametre L.

Dels grafics de regressio considerarem només les equacions de segon grau, suficients per a
I'obtencié de bons resultats i no excessivament complexes, com per exemple les equacions
cubiques. (Fig. 88)
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Si es comparen els resultats de les valoracions obtingudes pels adjectius LD (clar-fosc) i PaDy
(passiu-dinamic) amb les mesures colorimétriques de cromaticitat ©
de les mostres, s'obtenen les grafiques de dispersid i els histogrames segiients:

C vs Light-Dark (Spain) C vs Passive-Dynamic (Spain)

100+

1001 SN N
R NN NN

501 w0 ' 501 N
> ‘\:\\\
a) . AN
8 o © 0]
o o~ 9
-50 50{ i
DIRLRY
= - e
st T NN
100 -1001
0 50 100 0 50 100
C ©

Fig. 89: Valoracions obtingudes pels adjectius LD (clar-fosc) i PaDy (passiu-dinamic)
respecte la cromaticitat (C)

En aquest cas, les valoracions de LD (clar-fosc) no tenen cap dependéncia matematica amb el
parametre mesurable de la cromaticitat (C), en canvi si que la tenen les valoracions de PaDy
(passiu-dinamic). (Fig. 89)

Mitjancant les grafiques de regressié s'obtenen les férmules matematiques i els coeficients
d’aquesta dependéncia entre valoracions o apreciacions de sensacions dels colors i les seves
mesures colorimetriques. (Fig. 90)
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Fig. 90: Rectes o corbes de regressid LD/PaDy respecte C

Tal com veiem, es confirma numeéricament la dependéncia o correlacié matematica entre les

valoracions de PaDy (passiu-dinamic) i la cromaticitat (C).

S'ha procedit de la mateixa manera amb totes les valoracions fetes (LD, SH, WC, VS, PaDy, GP)
i amb les coordenades cromatiques de les mostres valorades (L, C, h, a, b).
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Per comprovar el grau de significaci6 matematica dels resultats obtinguts, s’han realitzat
representacions estadistiques grafiques d‘aquests resultats. Basicament consisteixen en la
distribucié (incloent-hi I'histograma) de les dades experimentals respecte dels parametres
colorimétrics mesurats i la representacié de les equacions de regressio (lineal, quadratica i
cubica).

Els grafics obtinguts es mostren a continuacid, amb un comentari d'interpretacio.
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Emocid associada al color LD (light-dark) (claro-oscuro)

Emocié associada exclusivament als valors de la coordenada de la lluminositat (L).

La dispersio dels valors en les altres coordenades colorimétriques és gairebé total. (Fig. 91)
(Fig. 92)
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Fig. 92: Emocid associada al color LD/Espanya (grafics i equacions de regressio)




Emocid associada al color SH (soft-hard) (suave-duro)

Les valoracions de I'emocié associada a SH s’expressen quasi totalment en els valors de la
coordenada de lluminositat L. (Fig. 93) (Fig. 94)
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Fig. 93: Emocid associada al color SH/Espanya (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 94: Emocid associada al color SH/Espanya (grafics i equacions de regressio)




Emocid associada al color WC (warm-cold) (caliente-frio)

En aquest cas, les valoracions fetes pels observadors son una combinacié dels valors de les
coordenades cromatiques G, A, ai b, és a dir, de la cromaticitat, del to i de les coordenades del
color, en unes proporcions bastant similars. (Fig. 95) (Fig. 96)
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Fig. 96: Emocid associada al color WC/Espanya (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color DP (deep-pale) (intenso-palido)

En aquest cas, I"Unica dependéncia o relacid entre la qualificacid de les mostres i la seva
definicié matematica ve donada pel valor de la lluminositat (L).

Els valors de la cromaticitat (C) hi tenen una petita influéncia, que també s'aprecia en els
grafics de les coordenades cromatiques (a, b), encara que son matematicament poc
significatives. (Fig. 97) (Fig. 98)
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Fig.98: Emocid associada al color DP/Espanya (grafics i equacions de regressid)




Emocid associada al color VS (vivid-sombre) (vivo-apagado)

Valoracions de I'emocidé que responen a la dependéncia a la cromaticitat (C) i, en molt menys
grau, a les coordenades cromatiques ai 4. (Fig. 99) (Fig. 100)
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Fig. 100: Emocié associada al color VS/Espanya (grafics i equacions de regressid)




Emocid associada al color PaDy (passive-dynamic) (pasivo-dindmico)

La valoracio estadistica d'aquesta emoci6 esta expressada en els valors de la cromaticitat (C) i,
en conseqliéncia perd en proporcié més baixa, en els valors de les coordenades cromatiques & i
b. (Fig. 101) (Fig. 102)
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s 61,5943 s 28,3267, s 62,4450 s 45,6513 s 50,5914
1 00 R-Sq 3,4% 1 00 R-Sq 79,7%| 1 00 R-Sq 1,2% R-Sq 47,2% R-Sq 35,1%
R-Sq(adj) 2,5% R-Sq(adj 79,4%| R-Sq(adj) 0,0% R-Sg(adj) 46,4% R-Sq(adj) 34,2%
: 120 100
P > P P P
Qa 0 Qa 0 Qa 0 a a
& & & & &
0 0
-100 -100 -100 -120 -100
0 50 100 0 200 400 -50 0 50
h a

100

Fig. 102: Emoci6 associada al color PaDy/Espanya (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color GP (gaudy-plain) (chillén-serio)

Aquesta valoracié depén clarissimament dels valors de la cromaticitat (C) de les mostres. Com
gue la cromaticitat (C) és una combinaci® matematica dels valors de les coordenades
cromatiques (a, b), també s'observa en aquests valors de @i b una certa periodicitat. (Fig. 103)
(Fig. 104)
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GP

GP

L vs Gaudy-Plain (Spain)

C vs Gaudy-Plain (Spain)

h vs Gaudy-Plain (Spain)

100 100 Tea% tee ev, 1001 o, « & *, o
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-100 -100{ ** 100] . reTTe ST e
0 0 50 100 0 200 400
L © h
a vs Gaudy-Plain (Spain) b vs Gaudy-Plain (Spain) S A A
o
100 100
0 % 0
-100 -100
-50 0 50 -50 0 50
a b

Fig. 103: Emocid associada al color GP/Espanya (histogrames i grafics de dispersio)
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GP

GP

GP

Regression (linear)
GP = -19,49 + 0,0722 L

1001 .o | R o
tT P R-Sq(adj) 0,0%
-100
0 50 100
L
Regression (quadratic)
GP = -135,5+4,916 L
- 0,04389 L**2
1009 ..o | s T
e . R-Sq(adj) 43%

-100

Regression (cubic)
GP= -262,0+1331L
- 0,2103 GP**2 + 0,001011 GP**3

3 67,3774
100 AR R-Sq 6,3%

S R-Sq(adi)  5.0%

GP

GP

GP

100

-100

100

-100

100

-100

Regression (linear)
GP = -90,10 + 2,983 C

S 33,7814
R-Sq 76,2%
R-Sq(adj) __ 76,1%
Regression (quadratic)
GP= -1143+5320C
- 0,03319 C**2
S 29,8068
R-Sq 81,6%
R-Sq(adj) 81,4%
Regression (cubic)
GP = - 105,7 + 3,908 C
+ 0,01263 C**2 - 0,000378 C**3
s 29,5578
R-Sq 82,0%
R-Sg(adj) 81,7%

100

GP

GP

GP

100

-100

100

-100

100

-100

Regression (linear)
GP = - 15,57 + 0,00105 h

S 69,2939
R i . ,_':.' R-Sq 0,0%
T . VA R-Sq(adj) 0,0%
Lo o o
I O
——
Regression (quadratic)
GP = 0,37 -0,2816 h
+ 0,000793 h**2
S 69,0250
. R-Sq 1,2%
- R-Sq(adj) 0,3%
o
O
Regression (cubic)
GP = -11,04 + 0,1206 h
- 0,002134 h**2 + 0,000006 h**3
B 3 69,0159
3 R-Sq 1,7%
- R-Sq(adj) 0,3%
('
O

Regression (linear)
GP = -18,32+0,7416 a

100{- -

-100-

240

120

S 67,6024
R-Sq 4,8%
R-Sq(adj) 4,4%
a
Regression (quadratic)
GP = - 44,49 - 0,4074 a
+ 0,07095 a**2
S 50,3552
R-Sq 47,4%
R-Sq(adj)  46.9%
a
Regression (cubic)
GP = -47,47 + 0,3427 a
+ 0,08246 a**2 - 0,000587 a**3
S 49,2481
R-Sq 50,0%
R-Sg(adj) 49,3%

150

50

GP

GP

GP

Regression (linear)
GP = - 18,48 + 0,5661 b

10 0 A ) ) . S 67,9453
L R-Sq 3,9%
o T R-Sq(ad) 34%
Regression (quadratic)
GP = -34,49-0,5800 b
+ 0,03697 b**2
240 S 57,8999
R-Sq 30,5%
R-Sg(adj) 29,9%
Regression (cubic)
GP = -43,45+0,2727 b
+ 0,06356 b**2 - 0,000556 b**3
s 54,4390
R-Sq 38,9%
R-Sq(adj) 38,0%

100

Fig. 104. Emocid associada al color GP/Espanya (grafics i equacions de regressid)
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Els resultats qualitatius es resumeixen en les taules segiients (Taula 5):

Parametre principal Parametre secundari
LD (light-dark) L -
SH (soft-hard) L -
h
WC (warm-cool) C
a
DP (deep-pale) L C
VS (vivid-sombre) C a
PaDy (passive-dynamic) C a
GP (gaudy-plain) C a

Taula 5: Parametres colorimétrics principals i secundaris de les dades d’Espanya
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Parametres gue tenen més influéncia (Taula 6):

a L c h
LD (light-dark) - si - -
SH (soft-hard) - si - -
WC (warm-cool) si - si si
DP (deep-pale) - si si -
VS (vivid-sombre) si - si -
PaDy (passive-dynamic) si - si -
GP (gaudy-plain) si - si -
Total 4 3 5 1

Taula 6: Parametres colorimétrics que tenen més influéncia (Espanya)
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Els resultats quantitatius es resumeixen en les taules seglients:

De les formules matematiques obtingudes en la representacio i el calcul de les corbes de
regressid ens queda constancia dels coeficients lineals i quadratics de cada coordenada
cromatica i, per tant, de la seva importancia dins de I'equacié que les relaciona amb la valoracié
psicologica d’'una emocié associada a un determinat color (Taula 7).

COEFICIENTS LINEALS COEFICIENTS QUADRATICS

. L C h a b
2 2 2 2 2
SP L C H a b L C h a b
3,410 0,4014 -0,8140 0,8486

LD 3,586 -0,2104 -0,1448 -0,9358 0,7112
0,001595 0,02249 -0,0015 -0,0075 -0,0044
2,865 0,3416 -0,4802 0,6405

SH 2,959 -0,7374 -0,1075 -0,7682 0,2602
0,000858 0,00883 -0,0012 -0,0177 -0,0122
2,710 0,8382

WC -0,4239 | 1,599 | -0,1975 | 1,396

-0,01864 -0,0157 0,00269 0,02157 0,00626
0,6845 3,605 -0,2831 0,116 -0,8505

DP 2,758 | 1,804 | 0,1008 -0,0213
-0,03120 —-0,0255 0,00107 0,04028 0,02674
5,494 -0,1626 —0,4296 -0,737

VS -0,1896 2,733 0,02735 0,3615
-0,03809 -0,0392 0,00053 0,06436 0,03543
5,183 -0,2128 -0,4141 -0,6798

PaDy [| 0075 | 2610 | 0,02187 0,3551
-0,03191 -0,0365 0,00065 0,06247 0,03338
5,320 -0,2816 -0,4074 -0,580

G P 0,0722 2,983 0,00105 0,5661
-0,04389 -0,0331 0,00079 0,07095 0,03697

Taula 7: Valors grafics i equacions de regressio (Espanya)
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Els valors del tant per cent de la confianga en I'exactitud dels resultats s‘indiquen a continuacio
(Taula 8):

R—Sq (%) FORMULES LINEALS R—Sqg (%) FORMULES
QUADRATIQUES

p |876| 03| 41|62 |49 |876| 23|79 66 | 53

SH 86,0 55 | 3,3 | 61 1,0 1860 59 | 69 | 92 | 44

WC 2,8 | 40,7 31,8 45 |43,0(44,1|39,1

pp |650|284| 25 |53 | 00 |67,6|316]| 48

VS 03 | 725| 0,2 | 3,7 18 1 48 |[80,9| 0,8 [43,5

paDy| 01 | 717 | 01 | 38 | 1,9 | 34 | 79,7 | 1,2 | 44,4

cp |oo |762] 00|48 |39]52 |816| 1,2 |474

Taula 8: R-Sq (%) dels valors grafics i equacions de regressio (Espanya)
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Una segona aproximacid als resultats quantitatius i a Iajustament de férmules
matematiques la basem en una analisi de regressid lineal que correspongui a la férmula general

de (Equacié 2):

CEIl (colour emotion index) = x, L + y,.C + z;h + ¢,

Equacid 2: Segona aproximacié als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts son els segiients (Taula9):

CEI Formula ()] R-Sq
LD 3,63L + 0,0292C + 0,0277 h — 205 87,8 %
SH 296 L - 0541 C + 0,0239h — 153 89,3 %
WC -0,606L + 1,47C - 0,202h + 17,1 59,3 %
DP -2,65L + 1,64C + 0,0021 h + 129 88,3 %
VS 0,094L + 2,77C + 0,0776 h — 88,5 74,0 %
PaDy 0,198L + 2,66 C + 0,0751h — 93,5 73,3 %
GP 0,360L + 3,04C + 0,0682h — 123 77,9 %

Taula 9: Valors de I'equaci6 2 (Espanya)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 10):

COEFICIENTS LINEALS R—Sq (%6)

L C h %

LD 3,63 0,0292 | 0,0277 87,8
SH 2,96 ~0,541 0,0239 89,3
wc | -0,606 1,47 0,202 59,3
DP —2,65 1,64 0,0021 88,3
VS 0,094 2,77 0,0776 74,0
paDy| 0198 2,66 0,0751 73,3
GP 0,36 3,04 0,0682 77,9

Taula 10: Coeficients lineals i R-Sq (%) dels valors de I'equacidé 2 (Espanya)
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Una tercera aproximacid als resultats quantitatius i a l'ajustament de férmules
matematiques la basem en una analisi de regressid lineal que correspongui a la férmula general

de (Equacié 3):

CEI (colour emotion index) = x; L + y;,C" + z;h + ¢,

Equacio 3: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts sén els segiients (Taula 11):

CEI Formula R-Sq (%)
LD 3,63L + 2,07 C%%* + 2,84 h-209,40 87,80
SH 2,94L -2,31C%% + 2,50 h — 149,32 88,63
WC -0,55L +9,93C%*°-0,20h-7,88 60,60
DP -2,63L +2,39C% +2,21 h+ 124,7 88,33
VS 0,20 L + 22,46 C°** + 8,04 h — 146,39 78,85
PaDy 0,30 L + 23,58 C°** + 7,83 h- 152,98 78,50
GP 0,45L + 16,74 C*®* + 0,07 h — 169,30 80,97

Taula 11: Valors de I'equacio 3 (Espanya)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 12):

COEFICIENTS LINEALS R—Sq (%0)

L C n h %

LD 3,63 2,07 0,29 2,84 87,80
SH 2,94 -2,31 0,65 2,50 88,63
we | -055 9,93 0,59 0,20 60,60
DP —2,63 2,39 0,91 2,21 88,33
VS 0,20 22,46 0,54 8,07 78,85
paDy| 0:30 23,58 0,53 7,83 78,50
Gp 0,45 16,74 0,62 0,07 80,97

Taula 12: Coeficients lineals i R—Sq (%) dels valors de I'equacié 3 (Espanya)
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4.3.9. Interpretacié dels resultats obtinguts

L'existéncia d'una resposta expressable matematicament respecte a l'apreciacid psicologica d’'un
color i les coordenades colorimétriques fisiques, i per tant mesurables, d'aquest color, s'intenta
demostrar mitjancant grafiques estadistiques. D’aquesta manera es visualitzen molt rapidament
i clarament les relacions entre els parametres que afecten una gran quantitat de valors
numerics.

Com que es tenen una gran quantitat de dades, els resultats s’han representat graficament per
poder observar la possible existéncia d’una tendéncia general que relacioni les avaluacions
subjectives dels colors amb els parametres fisics utilitzats en la mesura i en la definicié de cada
color.

S’han representat en cada cas les avaluacions subjectives i col*lectives (de valors que van de
+100 a —100) de cada color amb els seus parametres colorimetrics principals (a, b, L, C, h).

S’han representat els valors numeérics en una grafica de distribucid per punts que també inclou
la representacio de la distribucié histografica.

En primer lloc, és molt important comprovar que en tots els casos estudiats les avaluacions
subjectives de propietats no fisiques associades als colors, com per exemple calent-fred,
segueixen un patré que pot ser determinat o expressat matematicament mitjancant
parametres que es corresponen a mesures fisiques i instrumentals dels colors (en I'exemple
anterior: G A, a, b).

Per tant, l'associaci6 de qualificatius subjectius o apreciacions psicologiques a colors és
guantificable i segueix un patré poblacional de resultats forca definit i coherent.

En el cas de l'estudi de les dades espanyoles podem arribar a les conclusions segients:

1. Lapreciacio psicologica dun determinat color per una poblacio concreta, expressada
mitiangant semantica linglistica, esta directament relacionada amb les propietats
fisiques del color (mesures colorimétrigues instrumentals).

2. En segon lloc, constatem [l'existéncia de tres grans grups segons quins siguin els tipus de
parametres més influents en /la definicio de la qualitat psicologica associada al color.

Les emocions estudiades poden associar-se a:

* Parametres acromatics (L), que basicament indiguen intensitat.
Es el cas de LD j SH.
& Parametres acromatics (L) i parametres cromatics (C h, a, b).

Es el cas de DP.
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£ Parametres cromatics (C, h, a, b), que basicament indiquen coloracio o
propietats associades al color propiament dit.,

Es el cas de WC, VS, PaDy i GP.

3. Amb les grafiques obtingudes es constata que l'expressio de les formules matematiques és
exponencial i no logaritmica, per exemple. Axo t€ com a consegliéncia que quan un
parametre depén dels valors de les coordenades de color (a, b), €s més sensible als valors de la
cromaticitat (C) que als de la tonalitat (h).

L'expressio matematica de les formules colorimétrigues coincideix amb aquesta apreciacio:

C = (a2+b2)1/2

= arctan(bs/a)

4. En principi una equacio de com a maxim segon ordre es pot considerar suficientment
adequada per a l'expressio matematica de /apreciacio psicologica d’un color.

Per a les dades espanyoles, encara que la majoria de les valoracions psicologiques dels colors
depenen de la coordenada C (cromaticitat), n'hi ha moltes que depenen de la coordenada L
(lluminositat) gairebé exclusivament. Aix0 indica que el factor de lluminositat és molt
important a la zona mediterrania.

De les representacions de les regressions i de les equacions que se n‘obtenen, els seus
coeficients i els percentatges de regressid, queda clar que amb les equacions lineals n’hi ha
prou per mostrar matematicament la relacio entre la valoracid psicologica i els parametres fisics
de la mesura del color.

També hi queda reflectit que quan un index d’emocié del color (CEI), o valoracié psicologica
d’un color, depén no només de la lluminositat (L) sind també de la propietat del color (C, h),
aquest s'expressa majoritariament mitjancant el parametre de la cromaticitat (C) i no tant per
la tonalitat (h). Aixo vol dir, per exemple, que en realitat ni tots els blaus son freds ni tots els
vermells sén calents, com moltes vegades s'indica popularment, sind que qualsevol color
segons el valor de la seva cromaticitat (C) pot ser calent o fred, és a dir, pot tenir una valoracié
psicologica determinada o bé la seva contraria, depenent principalment dels valors de la
cromaticitat (C) i no de la tonalitat (h).

Un altre fet rellevant que es repeteix com a conclusidé matematica de I'estudi és que quan la
valoracid psicologica depén de la propietat del color i no només de la seva lluminositat, aquesta
dependéncia recau majoritariament en el valor de la coordenada de color g, per sobre del valor
de la coordenada de color b, que normalment té valors matematicament més baixos. Aquest fet
ens indica que l'eix de visid de color vermell-verd, expressat per la coordenada de color &, és
biologicament més important i rellevant que I'eix de visié del color groc-blau, expressat per la
coordenada de color 4. Cal recordar que la sensacié del color groc es correspon amb una
sensacio secundaria de percepcié de color, més que amb una sensacid directa d'apreciacio del
color. Podria molt ben ser que la importancia de l'eix de color vermell-verd, expressat
matematicament per la coordenada de color &, fos I'expressié de la importancia de l'entorn
natural, principalment de color verd, i per tant fos una sensacié de color prioritaria, tant
bioldogicament com psicologicament.
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De tota manera, queda ben demostrat que les apreciacions psicologiques dels colors, encara
que tenen un component cultural, es basen principalment en els parametres colorimétrics fisics
i mesurables fisicament i matematicament del color —la lluminositat (L), la cromaticitat (C) i la
tonalitat (h)—, i @ més s’hi corresponen.

Fins aquest moment, de la representacio grafica, n‘obtenim la importancia de cada parametre
colorimétric i I'expressi6 matematica d'aquesta importancia en equacions lineals per a cada
coordenada del color. En un pas més combinem els tres principals parametres —., Ci A— en
una sola equacié lineal del tipus (Equacié 4):

CEIl (colour emotion index) = x;L + y;,C + z;h + ¢;

Equacié 4: Segona aproximacié als resultats quantitatius

En aquesta grafica obtenim practicament els mateixos resultats per a I'index CEI.:

e Parametres que depenen de £ (lluminositat):

o LD
o SH

e Parametres que depenen de C (cromaticitat):

WC
VS
PaDy
GP

O O oo

e Parametres que depenen de L, Ci /.

o DP

En aquesta equacid, en qué es ponderen tots els valors colorimétrics, matematicament és
necessari un terme independent d'ajust, el valor del qual t¢ un maxim de < /200/ doncs
depenen dels valors de I'eix de les grafiques del CEI, definit per formula, entre -100 i 100 i per
ajustar-lo a l'origen, valor zero de la nova formula estudiada.
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Per millorar encara més la formula proposada introduim un index de poténcia 77 que afecta el
valor de la C (cromaticitat), ja que ha quedat demostrat experimentalment que la seva
influéncia és molt superior al valor de la A (tonalitat). La féormula resultant és la segiient
(Equacié 5):

CEI (colour emotion index) = x;L + yi.C" + zih + ¢

Equacid 5: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

La precisio de I'ajust de I'equacié augmenta i hi ha més dependéncies de la valoracio psicologica
dels colors que inclouen el parametre 4 (tonalitat).

Els resultats del CEI obtinguts en aquest cas son:

e Parametres que depenen de L (lluminositat):

o LD

e Parametres que depenen de C (cromaticitat):

WC
VS
PaDy
GP

O O oo

e Parametres que depenen de L, Ci /.

o SH
o DP
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o. ESTUDI INTERCULTURAL
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5.1. Comparacio de les emocions associades al color entre diferents idiomes

Les dades obtingudes per a lidioma castella es comparen amb les obtingudes per a lidioma
anglés en japonés, tailandés i xinés, 140 141 142 143 144 145 146

5.2. Altres Universitats o Instituts on es duen a terme treballs similars (Taula 13):

Institucid o entitat Autors Pais
Yuka Miki
Nippon Paint Co., Ltd. Tetsuhiro Shinno Japo
Kouichi Kuwano
Yamaguchi University Hiroshi Hoshino Japo
Nara Saho Jogakuin College Taeko Nakamura Japo
Kyoto Institute of Technology Tetsuya Sato Japo
K. Morimoto
Otsuma Women'’s University K. Kajiwara Japo
Colour Chemistry Dept. / University of Leed |Jim Nobbs Anglaterra
Colour & Imaging Institute / University of | Ronnier Luo Anglaterra
Derby Li-Chen Ou
Institute of Textile & Clothing / The Hong- | John H. Xin Xina
Kong Polytechnic University Ka-Man Cheng
Dept. Of Industrial Design / Shu-Te|L. Grace Juan Taiwan
University
Dept. Of Industrial Design / National|Yang-Cheng Lin Taiwan

Cheng-Kung University

Dept. Of Visual Communication / National | Shig-Sheg Guan Taiwan
Yunlin University of Science and
Technology

Monica Billger
School of Architecture, Chalmers Ylva Konradson Suécia
Beata Stahre

Dept. Of Imaging and Printing Technology | Aran Hansuebsai Tailandia
/Chulalongkorn University P. Pungrassamen
O. Promsakha-na-sakonnakorn

Australian Institute of Colour Barbara Marshall Australia

Taula 13: Universitats/Instituts on es duen a terme treballs similars
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Per comprovar el grau de significaci6 matematica dels resultats obtinguts, s’han fet
representacions estadistiques grafiques d'aquests resultats. Basicament consisteixen en la
distribucié (incloent-hi I'histograma) de les dades experimentals respecte dels parametres
colorimétrics mesurats i la representacié de les equacions de regressid (lineal, quadratica i
cubica).

Els grafics obtinguts es mostren a continuacié, amb un comentari d'interpretacio.
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Emocid associada al color LD (light-dark) (claro-oscuro)

Emocié associada tant a valors de L com de Ci, en menys proporcid, de la coordenada
cromatica a. (Fig. 106) (Fig. 107)

La dispersid dels valors en totes aquestes coordenades colorimétriques és elevada.
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LD

LD

L vs Light-Dark (Hong Kong)

100

-100

:

100

-100

0 50 100

a vs Light-Dark (Hong Kong)

1

LD

LD

C vs Light-Dark (Hong Kong)

100

-100

100

-100

0 50 100

b vs Light-Dark (Hong Kong)

1

h vs Light-Dark (Hong Kong)

100

LD
o

-100

0 200 400

a,b vs Light-Dark (Hong Kong)

100
0
50
-100
0 b

Fig. 106: Emocio associada al color LD/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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LD

LD

HK Regression (linear)
LD = -112,0 + 1,873 L

S 50,1111
100 IR R-Sq 36,0%
Dot R-Sqadj) __ 357%
0
-100
0 50 100
L
HK Regression (quadratic)
LD = -114,7 + 1,986 L
- 0,001025 L**2
3 50,2267
100 ‘. .- R-Sq 36,0%
St R-Sq(adj) _ 354%
0
-100
L
HK Regression (cubic)
LD = -191,2 + 7,065 L
- 0,1017 L**2 + 0,000612 L**3
3 50,1462
100 W R-Sq 36,5%
CERE R-Sq(adj) __ 35,6%

LD

LD

LD

HK Regression (linear)
LD = - 50,27 + 1,774 C

100 e ) D
0
-100
0 50 100

C

HK Regression (quadratic)
LD = - 50,06 + 1,754 C
+0,000294 C*¥*2

S 51,3902
1 00 R-Sq 33,0%
R-Sq(adj) 32,4%

-100

0 50
C

100

HK Regression (cubic)
LD = - 40,86 + 0,245 C
+ 0,04927 C**2 - 0,000404 C**3

100 e s 51,3002

R-Sq 33,6%
R-Sq(adj) 32,6%

-100

100

LD

LD

LD

HK Regression (linear)
LD = 4,924 - 0,06487 h
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Fig. 107: Emocié associada al color LD/Hong Kong (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color SH (soft-hard) (suave-duro)

Les valoracions de I'emocié associada a SH s’expressen quasi totalment en els valors de la
coordenada de lluminositat L. (Fig. 108) (Fig. 109)
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Fig. 108: Emocio associada al color SH/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 109: Emocié associada al color SH/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color WC (warm-cold) (caliente-frio)

En aquest cas, les valoracions fetes pels observadors depenen de la coordenada Ci, en menys
grau, de la coordenada a. (Fig. 110) (Fig. 111)
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Fig. 110: Emocid associada al color WC/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 111: Emocio associada al color WC/Hong Kong (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color DP (deep-pale) (intenso-palido)

En aquest cas, I"Unica dependéncia o relacid entre la qualificacid de les mostres i la seva
definicié6 matematica ve donada pel valor de la lluminositat (L). (Fig. 112) (Fig. 113)
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Fig. 112: Emocio associada al color DP/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 113: Emoci6 associada al color DP/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color VS (vivid-sombre) (vivo-apagado)

Valoracions de I'emocidé que responen a la dependéncia a la cromaticitat (C) i, en molt menys
grau, a les coordenades cromatiques ai 6. (Fig. 114) (Fig. 115)
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Fig. 114: Emocid associada al color VS/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 115: Emoci6 associada al color VS/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color PaDy (passive-dynamic) (pasivo-dindmico)

La valoracid estadistica d’aquesta emocié esta expressada en els valors de la cromaticitat (C) i
en conseqliéncia, perd en una proporcid més baixa, als valors de la coordenada cromatica a.
(Fig. 116) (Fig. 117)
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Emocid associada al color PaDy/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 117: Emocié associada al color PaDy/Hong Kong (grafics i equacions de regresio)
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Emocid associada al color GP (gaudy-plain) (chillén-serio)

Aquesta valoracié depén clarissimament dels valors de la cromaticitat (C) de les mostres.

Com que la cromaticitat (C) és una combinaci6 matematica dels valors de les coordenades
cromatiques (a, b), també s’observa en aquests valors de @i b una certa periodicitat. (Fig. 118)
(Fig. 119)
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Fig. 118: Emocid associada al color GP/Hong Kong (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 119: Emocid associada al color GP/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Els resultats qualitatius de Hong Kong (BIK) es resumeixen en les taules segiients

(Taula 14):

Parametre principal

Parametre secundari

L
LD (light-dark) a
C
SH (soft-hard) L -
WC (warm-cool) C a
DP (deep-pale) L -
VS (vivid-sombre) C a
PaDy (passive-dynamic) C a
GP (gaudy-plain) C a

Taula 14: Parametres colorimetrics principals i secundaris de les dades de Hong Kong
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Parametres gue tenen més influéncia (Taula 15):

HK a b L C
LD (light-dark) si - si si
SH (soft-hard) - - si -
WC (warm-cool) si - - si
DP (deep-pale) - - si -
VS (vivid-sombre) si - - si
PaDy (passive-dynamic) si - - si
GP (gaudy-plain) si - - si
Total 5 = 3 5

Taula 15: Parametres colorimetrics que tenen més influéncia (Hong Kong)
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Els resultats quantitatius es resumeixen en les taules seglients:

De les formules matematiques obtingudes en la representacid i en el calcul de les corbes de
regressid, ens queda constancia dels coeficients lineals i quadratics de cada coordenada
cromatica i, per tant, de la seva importancia dins de I'equacié que les relaciona amb la valoracié

psicologica d’'una emocié associada a un determinat color (Taula 16).

COEFICIENTS LINEALS

COEFICIENTS QUADRATICS

L C h a b
2 2 2 2 2
HK L C h a b L C h a b
1,986 1,754 -0,0125 -0,5267 -0,0754

LD 1,873 1,774 -0,06487 0,2214 0,6005
-0,001025 0,000294 -0,000147 0,04619 0,0218
2,363 —-0,9258 0,2083 -0,4824 0,3602

SH 2,653 -0,4651 -0,0697 —-0,6385 0,1498
0,002628 | 0,006544 | -0,00078 | -0,00964 | —0,006786
3,178 -0,7415 0,5085 0,1588

WC 0,0284 | 1,732 | -0,0912 | 1,060 0,6051
-0,01565 -0,02053 0,001825 0,03405 0,01439
—2,364 2,034 -0,2826 0,5289 -0,6338

DP -3,371 0,5299 0,09798 0,7553 -0,4076
-0,009132 -0,02137 0,001068 0,01398 0,007295
1,786 4,129 -0,2088 -0,387 -0,5714

VS 0,3997 2,495 0,00429 0,6039 0,4283
-0,01256 | -0,02321 | 0,000598 | 0,06119 0,03224
2,195 3,048 -0,4418 0,0347 -0,2971

0,425 | 2,242 | -0,0262 0,5405
PaDy -0,02375 | -0,01145 | 0,001166 0,0523 0,02702
2,210 4,087 -0,4939 0,0787 -0,6865

GP -0,6151 | 2,545 | 0,02878 0,3491
-0,0256 -0,0219 0,001467 0,05906 0,03340

Taula 16: Valors grafics i equacions de regressié (Hong Kong)
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Els valors del tant per cent de la confianga en I'exactitud dels resultats s‘indiquen a continuacio
(Taula 17):

R—Sq (%) FORMULES LINEALS R—Sq (%) FORMULES
QUADRATIQUES

HK | . | c | hla | blL|c|hn|alpb

LD 36,0330 1,2 | 05 | 53 |36,0(330] 1,3 | 22,6

sH I857] 27 |17 |52 | 04]|858| 303463 17

wc | 00 61,4 48 | 235 1,6 | 66,3 47,0

pp |902| 23 |22 |47 |19 |o05| 44| 43|63 | 29

VS 1,7 | 67,61 00 | 41 | 28 | 22 | 70,9| 0,9 | 44,2

paDy| 29 |823| 03 |130| 67 | 58 |836| 54 |57.3

GP 46 (79,71 03 |135| 21} 71 [83,1] 64 |55,9

Taula 17: R-Sq (%) dels valors grafics i equacions de regressio (Hong Kong)
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Una segona aproximacid als resultats gquantitatius i a I'ajustament de férmules
matematiques la basem en una analisi de regressio lineal que correspongui a la formula general
de (Equacié 6):

CEI (colour emotion index) = x1 L + y,C + z;h + ¢,

Equacié 6: Segona aproximacié als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts sén els seglients (Taula 18):

CEI Formula (HK) R-Sq
LD 2,09L +1,94 C + 0,0661 h —184 74,9
SH 2,71L -0,27 C + 0,0544 h —152 87,8
WC 0,0548L +1,71C —-0,0605h—48,3 63,7
DP -3,44L +0,287 C —0,0603 h + 196 91,8
VS 0,672L + 2,57 C +0,0786 h — 124 72,7
PaDy -0,287L + 2,22 C -0,0032 h-66,6 83,6
GP -0,38L +2,55 C +0,05627h-71,5 83,1

Taula 18: Valors de I'equacié 6 (Hong Kong)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 19):

COEFICIENTS LINEALS R—-Sq (%0)

HK L C h %
LD 2,09 1,94 0,0661 74,9
SH 2,71 -0,27 0,0544 87,8
WC 0,0548 1,71 ~0,0605 63,7
DP —3,44 0,287 ~0,0603 91,8
VS 0,672 2,57 0,0786 72,7
paDy| —0.287 2,22 ~0,0032 83,6
GP -0,38 2,55 0,0527 83,1

Taula 19: Coeficients lineals i R-Sq (%) dels valors de I'equacié 6 (Hong Kong)
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Una tercera aproximacié als resultats quantitatius i a l'ajustament de formules
matematiques la basem en una analisi de regressio lineal que correspongui a la formula general

de (Equacié 7):

CEI (colour emotion index) = x,L + y,C" + z;h + ¢,

Equaci6 7: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts sén els seglients (Taula 20):

CEI Formula (HK) R-Sq (%)
LD 2,13L + 6,58 C*? + 6,70 h — 202,14 75,60
SH 2,71L - 1,08 C"* + 5,56h — 151,02 87,42
WC 0,13L +17,32C%*° -5,83 h-90,48 68,11
DP -342L +1,58C*° —6,07 h + 192,41 91,72
VS 0,75L + 14,34 C** + 8,07 h - 163,33 75,57
PaDy - 0,26 L + 4,09 c%* -2,80 h - 75,80 83,92
GP —-0,32L +8,24Cc%? +0,05h-94,56 84,31

Taula 20: Valors de I'equacié 7 (Hong Kong)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 21):

COEFICIENTS LINEALS R—-Sq (%0)

HK L C n h %

LD 2,13 6,58 0,72 6,70 75,60
SH 2,71 -1,08 0,63 5,56 87,42
WC 0,13 17,32 0,50 -5,83 68,11
DP ~3,42 1,58 0,60 —6,07 91,72
VS 0,75 14,34 0,62 8,07 75,57
paDy| —0.26 4,09 0,86 —2,80 83,92
Gp 0,32 8,24 0,73 0,05 84,31

Taula 21: Coeficients lineals i R-Sq (%) dels valors de I'equacié 7 (Hong Kong)
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6.2. Resum i conclusions respecte de les dades i dels resultats del model de Hong
Kong

En aquest model també és molt important comprovar que, en tots els casos estudiats, les
avaluacions subjectives de propietats no fisiques associades als colors segueixen un patré que
pot ser determinat o expressat matematicament mitjancant parametres que es corresponen
a mesures fisiques i instrumentals dels colors.

Per tant, I'associacio de qualificatius subjectius o apreciacions psicologiques a colors també és
quantificable en el cas de les dades de Hong Kong.

En segon lloc, constatem I'existéncia de tres grans grups segons quins siguin els tipus de
parametres més influents en la definicio de la qualitat psicologica associada al color.

Les emocions estudiades poden associar-se a:

e Parametres acromatics (L), que basicament indiquen intensitat, perd en queé el
parametre /4 també té influéncia, encara que és més petita:

o SH
o DP

e Parametres acromatics (L) i parametres cromatics (C, h):
o LD

e Parametres cromatics (C, h), que basicament indiquen coloracié o propietats associades
al color propiament dit:

o WC
o VS
o PaDy

e Parametre cromatic (C):

o GP

En els casos concrets estudiats, la majoria d’'emocions descrites tenen com a influéncia i
qualificacié parametres dels anomenats cromatics, el principal dels quals és la cromaticitat (C).
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7.1. Obtencié _de férmules matematiques, representacions grafigues i _models
colorimetrics associats al model del Jap6

Per comprovar el grau de significacid matematica dels resultats obtinguts, s’han fet
representacions estadistiques grafiques d‘aquests resultats. Basicament consisteixen en la
distribucié (incloent-hi I'histograma) de les dades experimentals respecte dels parametres
colorimétrics mesurats i la representacié de les equacions de regressio (lineal, quadratica i
cubica).

Els grafics obtinguts es mostren a continuacié, amb un comentari d'interpretacio.
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Emocid associada al color LD (light-dark) (claro-oscuro)

Emocié associada exclusivament als valors de la coordenada de la lluminositat (L) i de la
cromaticitat (C).

També, en menys grau, a les coordenades ai b. (Fig. 121) (Fig. 122)
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Fig. 121: Emocié associada al color LD/Japd (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 122: Emocio6 associada al color LD/Jap6 (grafics i equacions de regressid)




Emocid associada al color SH (soft-hard) (suave-duro)

Les valoracions de I'emocié associada a SH s’expressen quasi totalment en els valors de la
coordenada de lluminositat L. (Fig. 123) (Fig. 124)
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Fig. 123: Emocid associada al color SH/Japd (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 124: Emoci6 asociada al color SH/Japé (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color WC (warm-cold) (caliente-frio)

En aquest cas, les valoracions fetes pels observadors depenen de la coordenada L. (Fig. 125)
(Fig. 126)
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Fig. 125: Emoci6 associada al color WC/Japd (histogrames i grafics de dispersid)
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Fig. 126: Emoci6 associada al color WC/Japé (grafics i equacions de regressid)




Emocid associada al color DP (deep-pale) (intenso-palido)

En aquest cas, I"Unica dependéncia o relacid entre la qualificacid de les mostres i la seva
definicié6 matematica ve donada pel valor de la lluminositat (L). (Fig. 127) (Fig. 128)
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Fig. 127: Emocio associada al color DP/Japd (histogrames i grafiques de dispersio)
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Fig. 128: Emoci6 associada al color DP/Japé (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color VS (vivid-sombre) (vivo-apagado)

Valoracions de I'emocidé que responen a la dependéncia a la cromaticitat (C) i, en molt menys
grau, a les coordenades cromatiques ai b, especialment a la variable a. (Fig. 129) (Fig. 130)
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Fig. 129: Emocio associada al color VS/Jap6 (histogrames i grafics de dispersio)

181



VS

VS

VS

JP Regression (linear)
VS = - 14,40 - 0,0682 L

3 61,1698
1 00 R . R-Sq 0,1%

R-Sq(adj) 0,0%

100

JP Regression (quadratic)
VS = 10,49 - 1,108 L
+0,00942 L¥*2

s 61,2189
100 . R-Sq 0,4%

R-Sq(adj) 0,0%

-100

JP Regression (cubic)
VS = -65,30+3,923 L
- 0,09026 L**2 + 0,000606 L**3

s 61,2030
100 oo R-Sq 0,9%

R-Sq(adj) 0,0%

1100 -

VS

VS

VS

JP Regression (linear)
VS = -78,90 + 2,421 C

3 36,5057
R-Sq 64,4%
R-Sq(adj) __64,2%

100

-100

100

JP Regression (quadratic)
VS = -87,49 + 3,251 C
- 0,01179 C**2

S 36,1430
R-Sq 65,3%
R-Sq(adj) 64,9%

100

-100

0 50
C

100

JP Regression (cubic)
VS = -77,45 + 1,605 C
+ 0,04165 C**2 - 0,000441 C**3

s 35,8703
100 O R-Sq 65,9%

R-Sq(adj) 65,5%

-100{ &

100

VS

VS

VS

JP Regression (linear)
VS = -30,56 + 0,07409 h

s 60,6624
100 Do R-Sq 1,7%

R-Sq(adj) 12%

-100

JP Regression (quadratic)
VS = -17,88-0,1507 h
+0,000631 h**2

s 60,4930
100 R-Sq 27%

R-Sq(adj) 1,8%

-100

JP Regression (cubic)
VS = -12,55-0,3384 h
+ 0,001996 h**2 - 0,000003 h**3

s 60,5024
100 Do . R-Sq 2,8%

R-Sq(adj) 1,5%

-100

JP Regression (linear)
VS = -21,13+0,7249 a

5 59,3496
1001 - R o = 5,9%

R-Sq(adj) 55%

VS
o

-100-

50 O 50
a

JP Regression (quadratic)
VS = -42,99-0,2347 a
+0,05926 a**2

S 45,8788
R-Sq 44,0%
R-Sq(ad) _ 43,5%

100

%))
>
0 |
-1001
50 O 50
a
JP Regression (cubic)
VS = -44,98 + 0,2675 a
+ 0,06696 a**2 - 0,000393 a**3
s 45,3869
R-Sq 45,5%
R-Sq(ad]) __44,7%
100
n
>

VS

VS

JP Regression (linear)
VS = -19,03+0,1392 b

s 61,0936
100 L . R-Sq 0,3%

R-Sq(adj) 0,0%

JP Regression (quadratic)
VS = -35,61-1,047b
+ 0,03827 b**2

S 48,7013
R-Sq 36,9%
R-Sq(adj) 36,3%

100

JP Regression (cubic)
VS = -40,20 - 0,6102 b
+ 0,05190 b**2 - 0,000285 b**3

s 47,7144
R-Sq 39,8%
R-Sq(adi) _ 38,9%

100

Fig. 130: Emoci6 associada al color VS/Japd (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color PaDy (passive-dynamic) (pasivo-dindmico)

La valoracio estadistica d'aquesta emocio esta expressada en els valors de la cromaticitat (C), i
en conseqliéncia, pero en proporcié més baixa, al valor de la coordenada cromatica a.
(Fig. 131) (Fig. 132)
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131: Emocid associada al color PaDy/Japd (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig 132: Emocio6 associada al color PaDy/Japd (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color GP (gaudy-plain) (chillén-serio)

Aquesta valoracié depén clarissimament dels valors de la cromaticitat (C) de les mostres.

Com que la cromaticitat (C) és una combinaci6 matematica dels valors de les coordenades
cromatiques (a, b), també s’observa en valors de a una certa periodicitat. (Fig. 133) (Fig. 134)
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Fig. 133: Emocid associada al color GP/Japd (histogrames i grafics de dispersid)

189



GP

GP

GP

JP Regression (linear)
GP = -31,42-0,0561 L

S 63,9393
1 00 Lo - R-Sq 0,0%

R-Sq(adj) 0,0%

-100

0 50 100

JP Regression (quadratic)
GP = -80,88 + 2,009 L
- 0,01871 L¥*2

3 63,7341
1 00 P - R-Sq ’1,1%

R-Sq(adj) 0,2%

-100

0 50 100

JP Regression (cubic)
GP= -197,2+9,727 L
- 0,1717 L**2 + 0,000930 L**3

S 63,5223
w0{ . - | °=

R-Sq(adj) 0,9%

-100

0 50 100

GP

GP

GP

JP Regression (linear)
GP = -103,4 + 2,746 C

3 31,4448
R-Sq 75,8%
R-Sq(adj) __ 757%

100

-100

0 50 100

JP Regression (quadratic)
GP = -107,7 + 3,163 C
- 0,005936 C**2

GP

S 31,3870
R-Sq 76,0%
R-Sq(adj) 75,8%

100

-100

0 50 100

JP Regression (cubic)
GP = -92,52 +0,6747 C
+ 0,07484 C**2 - 0,000667 C**3

GP

3 30,5106
1 O 0 ce . R-Sq 77,4%

R-Sq(adj) 77,1%

-100

0 50 100

GP

JP Regression (linear)
GP = -42,12 + 0,04530 h

3 63,7628
100 . R-Sq 0,6%

R-Sq(adj) 0,1%

-100

JP Regression (quadratic)
GP = -17,15-0,3974 h
+0,001242 h**2

s 62,7569
100 e . R-Sq 41%

R-Sq(adj) 32%

-100

JP Regression (cubic)
GP= -21,75-0,2351h
+ 0,000061 h**2 + 0,000002 h**3

s 62,8734
100 T . R-Sq 4,2%

R-Sq(adj) 2,9%

-100

GP

GP

GP

JP Regression (linear)
GP= -38,64+ 1,022a

s 60,4151
100 . K . Ly R-Sq 10,7%

R-Sq(adj) _ 10,3%

-100-

50 O 50
a

JP Regression (quadratic)
GP = -62,66-0,0331a
+0,06513 a**2

S 43,9838
R-Sq 52,9%
R-Sq(adj) _ 52,5%

100

-100
-50

50

JP Regression (cubic)
GP = -65,03 + 0,5631 a
+ 0,07428 a**2 - 0,000466 a**3

S 43,2028
R-Sq 54,8%
R-Sgad) _ 54,1%

100

GP

GP

GP

JP Regression (linear)
GP = -36,54 + 0,3563 b

s 63,3734
100 oL R R-Sq 1,8%

R-Sq(adj) 1,3%

-100

-50 0 50
b

JP Regression (quadratic)
GP = -54,26-0,9119 b
+ 0,04090 b**2

3 49,6058
R-Sq 40,1%
R-Sq(adj) __ 39,5%

150

50

JP Regression (cubic)
GP = -59,34-0,4290 b
+ 0,05596 b**2 - 0,000315 b**3

S 48,4001
R-Sq 43,3%
R-Sq(adj) 42,5%

100

-100

-50 0 50

Fig. 134: Emoci6 associada al color GP/Japd (grafics i equacions de regressid)
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Els resultats qualitatius del Jap6 (JP) es poden resumir en les taules seglients (Taula 22):

JP Parametre principal Parametre secundari
LD (light-dark) L C
SH (soft-hard) L -
WC (warm-cool) L -
a
DP (deep-pale) C
b
VS (vivid-sombre) C a
PaDy (passive-dynamic) C a
GP (gaudy-plain) C a

Taula 22: Parametres colorimétrics principals i secundaris de les dades del Japd
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Parametres gue tenen més influéncia (Taula 23):

JP a b L C h
LD (light-dark) - - si - -
SH (soft-hard) - - si - -
WC (warm-cool) si si - si si
DP (deep-pale) si si si si -
VS (vivid-sombre) si si - si -
PaDy (passive-dynamic) si si - si -
GP (gaudy-plain) si si - si -
Total 5 5 3 5 1

Taula 23: Parametres colorimétrics que tenen més influéncia (Japo)
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Els resultats quantitatius es poden resumir en les taules segiients:

De les formules matematiques obtingudes en la representacid i en el calcul de les corbes de
regressid, ens queda constancia dels coeficients lineals i quadratics de cada coordenada
cromatica i, per tant, de la seva importancia dins de I'equacié que les relaciona amb la valoracié
psicologica d’'una emocié associada a un determinat color (Taula 24).

COEFICIENTS LINEALS COEFICIENTS QUADRATICS

L C h a b
2 2 2 2 2
JP L C h a b L C h a b
2,807 2,538 -0,0433 -0,5117 -0,1174
LD 2,290 1,941 -0,0731 0,2746
-0,00468 | —-0,008481 | —0,000084 | 0,04855 0,02329
4,659 0,7823 -0,0987 -0,3431 0,9595
SH 2,769 0,4135 | -0,1872 | —0,2319
-0,01712 -0,005238 | —-0,000248 0,006866 -0,005119
3,306 0,0977 -0,2626
WC 3,301 -0,1617 0,1435
—-0,000049 0,00594 —-0,000728 -0,02504 -0,02318
3,935 0,3379 -0,4434
DP 3,531 -0,1134 0,0916
—-0,003659 0,00727 -0,001266 -0,02887 -0,02077
3,251 -0,1507 -0,2347
VS -0,0682 | 2,421 | 0,07409 0,1392
0,00942 -0,01179 0,000631 0,05926 0,03827
3,033 -0,4824 0,1313
P D -0,7247 2,618 0,01765 1,092 -10,4998
a y -0,01537 —-0,005892 0,001403 0,05934 0,03623
3,163 -0,3974 -0,0331
GP -0,0561 2,746 0,0453 1,022 0,3563
-0,01871 -0,00593 0,001242 0,06513 0,0409

Taula 24: Valors grafics i equacions de regressié (Japd)
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Els valors del tant per cent de la confianga en I'exactitud dels resultats s‘indiquen a continuacio
(Taula 25):

R—Sq (%) FORMULES LINEALS R—Sqg (%) FORMULES
QUADRATIQUES

JP L C h a b L C h a b

LD 40,1 129,4| 1,2 | 0,6 | 40 J40,1|29,7| 1,2 13,6
SH 79,1 1,8 0,6 80,1 | 2,0 1,1
we 706 49 | 3,0 | 0,2 | 70,6 57 | 7,1 | 83

pp |01 |644] 17|59 | 03] 04 |653] 27 |44,0

VS 61 80,9 0,1 41169 |81,1] 54 |555
paDy| 61 [80.9 | 01 41169 |81,1] 54 |555
cp | oo |758| 06 1,8 | 1,1 |46,0| 41 | 529

Taula 25: R-Sq (%) dels valors grafics i equacions de regressié (Japd)
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Una segona aproximacid als resultats gquantitatius i a I'ajustament de férmules
matematiques la basem en una analisi de regressio lineal que correspongui a la formula general
de (Equacid 8):

CEIl (colour emotion index) = x, L + y,C + z;h + ¢,

Equacid 8: Segona aproximacio als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts sén els seglients (Taula 26):

CEI Formula (JP) R-Sq
LD 2,54L +2,14 C +0,0527 h—-203 75,5
SH 2,74L + 0,563 C —0,048 h-153 83,4
wWC 0,507L +1,83 C -0,218 h—-55,5 65,9
DP 351L -1,06 C +0,0358 h—-176 88,5
VS 0,266 L +2,50 C +0,128 h—-117 69,2
PaDy -0,508L + 2,60 C +0,0365 h-75,7 84,9
GP 0,266L + 2,81 C + 0,104 h— 137 78,8

Taula 26: Valors de I'equacio 8 (Japo)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 27):

COEFICIENTS LINEALS R—-Sq (%0)

Ip L C h %
LD 2,54 2,14 0,0527 75,5
SH 2,74 0,563 ~0,048 83,4
We 0,507 1,83 0,218 65,9
DP 3,51 ~1,06 0,0358 88,5
VS 0,266 2,50 0,128 69,2
paDy| 0,508 2,60 0,0365 84,9
GP 0,266 2,81 0,104 78,8

Taula 27: Coeficients lineals i R—Sq (%) dels valors de I'equaci6 8 (Japo)
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Una tercera aproximacié als resultats quantitatius i a l'ajustament de formules
matematiques la basem en una analisi de regressio lineal que correspongui a la formula general
de (Equacié 9):

CEI (colour emotion index) = x,L + y,C" + z;h + ¢,

Equacio 9: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts sén els seglients (Taula 28):

CEI Formula R-Sq (%)
LD 2,61 L + 13,91 C>%° + 8,48 h — 240,68 77,44
SH 2,74 L + 39,19 C®** —4,48 h - 213,40 85,52
WC 0,59 L + 20,78 C>*® —-0,21 h -104,46 69,04
DP 3,49L - 3,76 C°"° + 3,71 h - 168,73 87,46
VS 0,29 L + 4,66 C°® +0,12h-127,70 69,48
PaDy —-0,52L +1,98Cc*% +3,03h-71,74 84,91
GP 0,27 L + 3,36 C°>*® + 0,10 h — 140,50 78,84

Taula 28: Valors de I'equacié 9 (Japo)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 29):

COEFICIENTS LINEALS R—-Sq (%0)

L C n h %

LD 2,61 13,91 0,59 8,48 77,44
SH 2,74 39,19 0,21 —4,48 85,52
WC 0,59 20,78 0,48 -0,21 69,04
DP 3,49 —-3,76 0,70 3,71 87,46
VS 0,29 4,66 0,85 0,12 69,48
paDy| 052 1,98 1,06 3,03 84,91
GP 0,27 3,36 0,95 0,10 78,84

Taula 29: Coeficients lineals i R—Sq (%) dels valors de I'equacié 9 (Japd)
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7.2. Resum i conclusions respecte de les dades i dels resultats del model del Japd

En aquest model també és molt important comprovar que, en tots els casos estudiats, les
avaluacions subjectives de propietats no fisiques associades als colors segueixen un patré que
pot ser determinat o expressat matematicament mitjancant parametres que es corresponen
a mesures fisiques i instrumentals dels colors.

Per tant, I'associaci6 de qualificatius subjectius o apreciacions psicologiques a colors també és
guantificable en el cas de les dades del Japé.

En segon lloc, constatem I'existéncia de tres grans grups segons quins siguin els tipus de
parametres més influents en la definicio de la qualitat psicologica associada al color.

Les emocions estudiades poden associar-se a:

e Parametres acromatics (L), que basicament indiquen intensitat, i parametres
cromatics (C):

LD
SH
WC
PaDy

O O O O

e Parametres acromatics (L) i parametres cromatics (C, h):

o DP

e Parametres cromatics (C), que basicament indiquen coloracié o propietats
associades al color propiament dit:

o VS
o GP

En els casos concrets estudiats, la majoria d'emocions descrites tenen com a influéncia i
qualificacié parametres dels anomenats cromatics, el principal dels quals és la cromaticitat (C).
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8.1. Obtenci6é de férmules matematiques, representacions grafigues i _models
colorimetrics associats a model de Tailandia

Per comprovar el grau de significacid matematica dels resultats obtinguts, s’han fet
representacions estadistiques grafiques d‘aquests resultats. Basicament consisteixen en la
distribucié (incloent-hi I'histograma) de les dades experimentals respecte dels parametres
colorimétrics mesurats i la representacié de les equacions de regressio (lineal, quadratica i
cubica).

Els grafics obtinguts es mostren a continuacié, amb un comentari d'interpretacio.
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Emocid associada al color LD (light-dark) (claro-oscuro)

Emocid associada exclusivament als valors de la coordenada de la lluminositat (L). (Fig. 136)
(Fig. 137)
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Fig. 136: Emocid associada al color LD/Tailandia (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 137: Emocio6 associada al color LD/Tailandia (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color SH (soft-hard) (suave-duro)

Les valoracions de l'emocid associada a SH s'expressen totalment en els valors de la
coordenada de lluminositat L. (Fig. 138) (Fig. 139)
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Fig. 138: Emocid associada al color SH/Tailandia (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 139: Emocio6 associada al color SH/Tailandia (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color WC (warm-cold) (caliente-frio)

En aquest cas, les valoracions fetes pels observadors son una combinacié dels valors de les
coordenades cromatiques G, A, ai b, és a dir, de la cromaticitat, del to i de les coordenades del
color, en unes proporcions bastant similars. (Fig. 140) (Fig. 141)
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Fig. 140: Emocid associada al color WC/Tailandia (histogrames i grafics de dispersid)

213



WC

WC

WC

TH Regression (linear)
WC = -11,53-0,2959 L

TH Regression (linear)
WC = -74,18 + 1,832 C

TH Regression (linear)
WC = -7,864-0,1232 h

100 . 100 . 100{ .
R-Sq(adj) 1,0% R-Sq(adi)  572% N R-Sq(adj) 69%
. @) @) (@)
0 ' = 0 = 0 =
-100 -100 -100
0 50 100 0 50 100 0 200 400
L @ h
TH Regression (quadratic) TH Regression (quadratic) TH Regression (quadratic)
WC = -5362+1461L WC = -77,40 + 2,144 C WC = 34,38-0,8721 h
- 0,01592 L**2 - 0,004426 C**2 +0,002102 h**2
100 100 100
R-Sq(adj) 1,9% R-Sq(adj) 57.2% R-Sq(adj) 23 9%
. @) @) (@)
0 - = 0 2 =
-100 -100 -100
0 50 100 0 50 100 0 200 400
L @ h
TH Regression (cubic) TH Regression (cubic) TH Regression (cubic)
WC = -99,15 + 4483 L WC = - 67,59 + 0,5337 C WC = 6,64 + 0,1054 h
- 0,07581 L¥*2 + 0,000364 L**3 + 0,04783 C**2 - 0,000432 C**3 - 0,005011 h**2 + 0,000014 h**3
S 48,5132 S 31,7161 S 41,1250
100 R-Sq 3,1% 100 . R-Sq 58,6% 100 R-Sq 30,4%
R-Sq(adj) 1.7% S . R-Sg(adj) 58,0% R-Sq(adj) 29,4%
. @) @) (@)
0 ' = 0 = 0 =
-100 -100 -100
0 50 100 0 50 100 0 200 400
L @ h

TH Regression (linear)
WC = -33,65+1,355a

E S 40,4158
1 00 R-Sq 32,1%
R-Sq(ad])  31,8%
0
-100;
50 O 50
a
TH Regression (quadratic)
WC = - 44,92 + 0,8601 a
+ 0,03056 a**2
S 35,4913
R-Sq 47,9%
100 | R-Sg(adj) 47 4%
0
-100+
50 O 50
a
TH Regression (cubic)
WC = -47,45 + 1,497 a
+ 0,04034 a**2 - 0,000498 a**3
| s 34,3139
1 00 R-Sq 51,5%
R-Sg(adj) 50,8%

TH Regression (linear)
WC = -33,83+1,018b

100 - Rsa  seom
et R-Sq(adj) _ 24,5%
(@)
2 0
-100
-50 0 50
b
TH Regression (quadratic)
WC = -39,45 + 0,6154 b
+ 0,01297 b **2
S 40,7259
R-Sq 31,4%
100 R-Sq(adj) _ 30,8%
(@)
= 0
-100
-50 0 50
b
TH Regression (cubic)
WC = -43,94 + 1,043 b
+ 0,02629 b**2 - 0,000279 b**3
100 - Rsa e
et R-Sq(adi) _ 34,7%

WC

-100

-50 0 50

Fig. 141: Emocid associada al color WC/Tailandia ( grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color DP (deep-pale) (intenso-palido)

En aquest cas, I"Unica dependéncia o relacid entre la qualificacid de les mostres i la seva
definicié matematica ve donada pel valor de la lluminositat (L). (Fig. 142) (Fig. 143)
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Fig. 142: Emocid associada al color DP/Tailandia (histogrames i grafics de dispersio)
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Fig. 143: Emocio associada al color DP/Tailandia (grafics i equacions de regressio)
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Emocid associada al color VS (vivid-sombre) (vivo-apagado)

Valoracions de I'emocidé que responen a la dependéncia a la cromaticitat (C) i, en molt menys
grau, a les coordenades cromatiques ai 6. (Fig. 144) (Fig. 145)
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Fig. 144: Emocid associada al color VS/Tailandia (histograma i grafics de dispersio)

221



VS

VS

VS

100

-100

TH Regression (linear)
VS = -80,98 + 1,262 L

s 63,1515
R R-Sq 13,8%
E R-Sq(adj) __ 13/4%
0 50 100

TH Regression (quadratic)

100

-100

100

-100

VS = - 85,59 + 1,454 L
- 0,00174 L¥*2

VS

VS

. S 63,2958
o R-Sq 13,9%
N R-Sq(adj) 13,0%
TH Regression (cubic)
VS = -186,7 + 8,166 L
- 0,1347 L**2 + 0,000808 L**3
. s 63,1693
PRI R-Sq 14,6%
ot R-Sq(adj) 13,4%

VS

100

-100

TH Regression (quadratic)

100

-100

100

-100

TH Regression (linear)
VS = -68,61+2,361C

0 50 100
C

VS = -77,96 + 3,265 C
- 0,01283 C**2

VS

0 50 100
C

TH Regression (cubic)
VS = -70,06 + 1,968 C

+ 0,02924 C**2 - 0,000347 C**3

VS

0 50 100

VS

100

-100

TH Regression (quadratic)

100

-100

100

-100

TH Regression (linear)
VS = - 6,446 - 0,01829 h

s 68,0071
R-Sq 0,1% 1 00 1

R-Sq(adj) 0,0%

VS = -4,00-0,0616 h
+ 0,000122 h**2

VS
o

-100-

TH Regression (linear)
VS = -10,89 +0,3562 a

50 O 50
a

TH Regression (quadratic)

VS = -33,44-0,6343 a
+ 0,06116 a**2

R-Sq(adj) 0,7%

VS
o

-100

S 67,6420
R-Sq 1,2% 1 00

TH Regression (linear)
VS = -12,55 + 0,5637 b

-50 0 50

TH Regression (quadratic)

VS = -25,50-0,3634 b
+ 0,02990 b**2

-50 0 50

S 68,1555 S 55,4010
. Lo R-Sq 0,1% R-Sq 34,0%
S e e R-Sq(ad)) 0,0% R-Sq(adi) _ 334%
LT 100
LT 100
Ce %) n
-100; -100
0 200 400 50 0 50
h a
TH Regression (cubic) TH Regression (cubic)
VS = -13,11 + 0,2593 h VS = -34,66-0,3279 a
- 0,002214 h**2 + 0,000004 h**3 + 0,06586 a**2 - 0,000240 a**3
s 68,2052 s 55,3471
FOPERX) . .o R-Sq 0,4% R-Sq 34,4%
N R-Sq(ad) __ 0,0% R-Sq(adj) _ 335% 100
LT 100
c T %) n
’ -100; -100
0 200 400 -50 O 50

b

TH Regression (cubic)
VS= -31,33+0,1910 b
+ 0,04720 b**2 - 0,000362 b**3

-50 0 50

Fig. 145: Emocié associada al color VS/Tailandia (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color PaDy (passive-dynamic) (pasivo-dindmico)

La valoracid estadistica d’aquesta emocié esta expressada en els valors de la cromaticitat (C) i
en conseqiiéncia, perd en una proporcid molt més baixa, als valors de les coordenades
cromatiques ai b. (Fig. 146) (Fig. 147)
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Fig. 147: Emocid associada al color PaDy/Tailandia (grafics i equacions de regressid)
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Emocid associada al color GP (gaudy-plain) (chillén-serio)

Aquesta valoracié depén clarissimament dels valors de la cromaticitat (C) de les mostres.

Com que la cromaticitat (C) és una combinaci6 matematica dels valors de les coordenades
cromatiques (a, b), també s’observa en aquests valors de @i b una certa periodicitat. (Fig. 148)
(Fig. 149)
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Fig. 148: Emocid associada al color GP/Tailandia (histogrames i grafics de dispersid)
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Fig. 149: Emoci6 associada al color GP/Tailandia (grafics i equacions de regressio) 230



Els resultats qualitatius de Tailandia (TH) es poden resumir en les taules segiients

(Taula 30):

TH

Parametre principal

Parametre secundari

LD (light-dark) L -
SH (soft-hard) L -

a
WC (warm-cool) L b

h
DP (deep-pale) L _
VS (vivid-sombre) C a
PaDy (passive-dynamic) C a
GP (gaudy-plain) C a

Taula 30: Parametres colorimétrics principals i secundaris de les dades de Tailandia
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Parametres gue tenen més influéncia (Taula 31):

TH a b L C h
LD (light-dark) - - si - -
SH (soft-hard) - - si - -
WC (warm-cool) si si - si si
DP (deep-pale) si si si si -
VS (vivid-sombre) si si - si -
PaDy (passive-dynamic) si si - si -
GP (gaudy-plain) si si - si -
Total 5 5 3 5 1

Taula 31: Parametres colorimétrics que tenen més influéncia (Tailandia)
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Els resultats quantitatius es poden resumir en les taules segiients:

De les formules matematiques obtingudes en la representacid i en el calcul de les corbes de
regressid, ens queda constancia dels coeficients lineals i quadratics de cada coordenada
cromatica i, per tant, de la seva importancia dins de I'equacié que les relaciona amb la valoracié

psicologica d’'una emocié associada a un determinat color (Taula 32).

COEFICIENTS LINEALS

COEFICIENTS QUADRATICS

L C h a b

2 2 2 2 2
TH L C h a b L C h a b

2,646 1,661 -0,0176 -0,5142 0,2055
LD 2,685 1,630 | -0,0940 | 0,1444

0,00033 -0,000434 | —0,000214 0,04067 0,01737

2,117 0,1987 0,1902 -0,5826 0,0625
SH 2,477 -0,0609 -0,0408 —-0,4658 -0,0102

0,003257 -0,003687 | —0,000648 0,007211 -0,002344

1,461 2,144 —0,8721 0,6154
WC -0,2959 | 1,832 | -0,1232 | 2,355

-0,01592 | -0,004426 | 0,002102 | 0,03056 0,01297

4,367 2,646 -0,2173 0,1708 -0,4922
DP —2,593 1,063 0,07847 0,5247 -0,037

-0,06307 -0,02248 0,00083 0,02185 0,01468

1,454 3,265 -0,0616 -0,6343 -0,3634
VS 1,262 2,361 -0,0182 0,3562 0,5637

-0,00174 | -0,01283 | —0,000122 | 0,06116 0,0299

4,837 4,075 -0,2813 -0,3427 -0,2048

0,6043 2,554 | -0,0380

PaDy -0,03836 | -0,02161 | 0,000683 | 0,06015 0,02939

4,512 4,218 -0,4239 -0,1047 -0,4093
GP -0,1252 | 2,978 | -0,0107

—-0,04202 -0,01763 0,001159 0,06716 0,03717

Taula 32: Valors grafics i equacions de regressio (Tailandia)
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Els valors del tant per cent de la confianga en I'exactitud dels resultats s‘indiquen a continuacio
(Taula 33):

R—Sq (%) FORMULES LINEALS R—Sqg (%) FORMULES
QUADRATIQUES

TH L C h a b L C H a b

\p |505|190]| 1,8 | 0,2 | 56 |505 1,9

sH |743| 00 | 06| 28| 00]|744]| 01| 18| 34|02

we | 15 |574| 73 321 2,8 | 57,6 |24,6|47,9 31,4
pp |67.6 1,8 | 29 | 0,0 |804 34 | 7,7 | 51
VS 495| 0,1 | 1,2 | 4,0 50,4 | 0,1 |34,0

paDy| 40 |728| 05 | 46 | 78 | 91 | 758 | 1,6 | 445

GP 01 830| 00 | 93 | 73 53 |84,6| 29 | 510

Taula 33: R-Sqg (%) dels valors grafics i equacions de regressio (Tailandia)
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Una segona aproximacid als resultats gquantitatius i a I'ajustament de férmules
matematiques la basem en una analisi de regressio lineal que correspongui a la formula general
de (Equacid 10):

CEI (colour emotion index) = x1 L + y,C + z;h + ¢,

Equacié 10: Segona aproximacio als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts son els seglient (Taula 34):

CEI Férmula (TH) R-Sq
LD 1,86L +0,535 C +0,036 h —110 24,2
SH 1,75L -0,575 C +0,0666 h—88,4 41,0
WC —0,467L +1,33 C —0,131 h-13,4 43,6
DP -2,05L + 0,985 C -0,0534 h +145 53,9
VS 0617L +1,02 C +0,0358 h—-176,3 11,4
PaDy 0,234L +1,35 C -0,0153h-56,9 20,9
GP -0,328L + 1,72 C -0,0215h —-47,8 29,7

Taula 34: Valors de I'equaci6 10 (Tailandia)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 35):

COEFICIENTS LINEALS R—-Sq (%0)

TH L C h %
LD 1,86 0,535 0,036 24,2
SH 1,75 0,575 | 0,0666 41,0
we | -0467 1,33 0,131 43,6
DP —2,05 0,985 | -0,0534 53,9
VS 0,617 1,02 0,0358 11,4
paDy| 0234 1,35 ~0,0153 20,9
GP 0,328 1,72 ~0,0215 29,7

Taula 35: Coeficients lineals i R-Sq (%) dels valors de I'equacié 10 (Tailandia)
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Una tercera aproximacié als resultats quantitatius i a l'ajustament de formules
matematiques la basem en una analisi de regressio lineal que correspongui a la formula general

de (Equacid 11):

CEI (colour emotion index) = x,L + y,C" + z;h + ¢,

Equacio 11: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

Els resultats obtinguts sén els seglients (Taula 36):

CEI Formula (TH) R-Sq (%)
LD 1,85L + 0,44 C*% + 3,62 h-109,94 24,29
SH 1,74L - 0,51 C*** + 6,65 h — 88,77 41,02
WC -0,47L +10,3C*% -0,13h-11,68 44,09
DP -2,04L +0,83C"* -5,34h + 145,73 53,93
VS 0,61L +0,80C™® + 0,03 h-75,50 11,85
PaDy 0,23L +1,14Cc*** —1,51 h-55,90 21,25
GP -0,33L + 1,39 C"% -2,11 h —46,24 30,31

Taula 36: Valors de I'equacié 11 (Tailandia)
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Resumint-ho en una taula de valors matematics (Taula 37):

COEFICIENTS LINEALS R—-Sq (%0)

TH L C n h %

LD 1,85 0,44 1,05 3,62 24,29
SH 1,74 -0,51 1,02 6,65 41,02
WC —0,47 1,03 1,06 -0,13 44,09
DP —2,04 0,83 1,03 5,34 53,93
VS 0,61 0,80 1,06 0,03 11,85
paDy| 0.23 1,14 1,04 ~1,15 21,25
GP -0,33 1,39 1,05 2,11 30,31

Taula 37: Coeficients lineals i R-Sq (%) dels valors de I'equacié 11 (Tailandia)
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8.2. Resum i conclusions respecte de les dades i dels resultats del model de
Tailandia

En aquest model també és molt important comprovar que, en tots els casos estudiats, les
avaluacions subjectives de propietats no fisiques associades als colors segueixen un patré que
pot ser determinat o expressat matematicament mitjancant parametres que es corresponen
a mesures fisiques i instrumentals dels colors.

Per tant, I'associacio de qualificatius subjectius o apreciacions psicologiques a colors també és
guantificable en el cas de les dades de Tailandia.

En segon lloc, constatem I'existéncia de tres grans grups segons quins siguin els tipus de
parametres més influents en la definicié de la qualitat psicologica associada al color.

Les emocions estudiades poden associar-se a:

Parametres acromatics (L) i cromatics (C):

o VS

e Parametres acromatics (L) i parametres cromatics (C, h):

o LD
o SH
o DP

e Parametres cromatics (C), que basicament indiquen coloraci6 o propietats associades al
color propiament dit:

o WC
e Parametres cromatics (C, h):

o PaDy
o GP

Les correlacions per a les dades de Tailandia son molt més baixes que les obtingudes en els
estudis dels altres paisos.

En els casos concrets estudiats, la majoria d’'emocions descrites tenen, com a influéncia i
qualificacid, parametres dels anomenats cromatics, el principal dels quals és la cromaticitat (C).
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9. ESTUDI DEL FACTOR CORRECTOR (n)
DE LA COORDENADA DE CROMATICITAT
(C): FACTOR INTERCULTURAL

MAYE THE PHOTORECEPTORS I
IN CANIN'S EXES STOPPED
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RADIATION To OEFY SEPRRATION  CLEAR TO CNLYIN TWAT THERES
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Comparativa_entre _els indexs CEl (index d’emocié _dels colors), les coordenades
cromatigues i les dades dels diferents paisos (Taula 38):

Taula 38: Comparativa entre els indexs CEI (index d’emocio dels colors), les coordenades
cromatiques i les dades dels diferents paisos
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De la taula anterior tenim, per a un total de 28 resultats (Taula 38):

e Que depengui només de L: 1 resultat.

e Que depengui només de C: 8 resultats.

e Que depengui només de / 0 resultats.

e Que depenqui d’'una combinacié de L, Ci A: 14 resultats.

e Que depengui d’'una combinacié de Ci A: 5 resultats.

Per tant, la coordenada cromatica més important en I'apreciacié psicologica d’'un
color és la cromaticitat, i la seva combinacié amb la lluminositat.

Espanya és I'tnic pais que té resultats que depenen només de la lluminositat.

En els indexs CEI light-dark (LD), soft-hard (SH) i deep-pale (DP) sempre intervé la
coordenada de la lluminositat L en tots els paisos.

Els altres CEI, warm-cold (WC), vivid-sombre (VS), passive-dynamic (PaDy) i gaudy-plain
(GP), practicament depenen només de C, tot i que també de 4.

Encara que majoritariament tots els paisos estudiats tenen uns resultats similars, cada un d'ells
presenta sempre alguna particularitat en alguns CEI que el diferencia dels altres.
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Com que I'estudi dels resultats ha demostrat que els parametres colorimétrics més influents sén
L (lluminositat) i C (cromaticitat), i com que s’ha posat de manifest que en la majoria dels
parells de definicid psicologica proposats per a les mostres de color la influéncia de C ha estat
predominant, la formula matematica que ajusta millor els resultats obtinguts és la que pondera
aquest valor de Camb un exponent al qual hem anomenat 77 (Equacié 12).

CEI (colour emotion index) = x,L + 1 C" + zh+ ¢,

Equacio 12 : Tercera aproximacio als resultats quantitatius

Per estudiar especificament aquest factor 7, agrupem els seus valors segons els adjectius
especifics amb qué hem estudiat les mostres de color.

El resultats obtinguts son els segiients (Taula 39):

n LD SH wcC DP VS PaDy GP
SP 0,29 0,65 0,59 0,91 0,54 0,53 0,62
HK 0,72 0,63 0,50 0,60 0,62 0,86 0,73
JP 0,59 0,21 0,48 0,70 0,85 1,06 0,95
TH 1,05 1,02 1,06 1,03 1,06 1,04 1,05

Taula 39: Resultats obtinguts del factor n
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Per poder interpretar millor els resultats s’han representat graficament els valor obtinguts.

El valor de I'index n es representa a I'eix d'ordenades (Fig. 151) (Fig. 152):

1,2
1 ] — (] = B [ ge
' mSP
m HK
0,6 - - - - -
oJrP
0.4 H H H H H H | lOTH
0,2 1 - - - - - - -
0 _
LD SH WC DP VS PaDy GP
Fig. 151: El valor de I'index 7 segons I’ index CEI
1,2
1 [
oLD
0,8 - m SH
owcC
0,6 - oDP
mVS
0.4 1 m PaDy
m GP
0,2 -
0 i
SP HK JP TH

Fig. 152: El valor de I'index n per paisos participants

A partir dels grafics podem observar que Espanya i Hong Kong tenen valors bastant similars de
I'index n, el Japd té els valors de I'index 7 més dispars i de rang més diferent i a Tailandia el
valor de I'index n és practicament 1 per a tots els CEI estudiats.
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La grafica segiient (Fig. 153) també corrobora d’una manera molt visual aixd que acabem
d’exposar:

01-1,5
m0,5-1
@ 0-0,5

LD SH wcC DP VS PaDy GP

Fig. 153: El valor de I'index 7 segons I' index CEI i per paisos participants

Podem concloure, per tant, que en certa mesura aquest valor 17 és caracteristic de cada pais o
de cada cultura, perd manté les caracteristiques de correspondéncia entre les coordenades
fisiques dels colors i les associacions psicologiques fetes pels observadors de cada pais, la
majoria amb tendéncies similars i, per tant, en certa manera universals, fet que demostra que
les valoracions psicologiques dels colors es basen principalment en les seves coordenades
cromatiques i sén, per tant, mesurables fisicament i matematicament.

247






10. CONCLUSIONS.
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L'estudi de la colorimetria com a ciéncia fisica és sistematic i respon plenament al metode
cientific. En la primera part de la tesi doctoral s’ha fet una amplia exposicio de I'estudi historic i
fisic del color i de la seva mesura instrumental derivada de I'adequacid dels parametres definits
i de la deduccio posterior de les formules matematiques respectives.

La colorimetria com a ciéncia que estudia el color a escala fisica i quimica, de comparacio i de
diferenciacidé de parametres fisics mesurables instrumentalment entre diferents mostres de
colors, és una part de la ciéncia historica. Per tant, els estudis i les formules colorimétriques
obtingudes han estat contrastades ampliament per la practica d'experts de tot el mén durant
prou temps per garantir-ne la validesa.

L'estudi de la psicologia o de les atribucions psicologiques del color ha estat
historicament subjectiu i ple de nocions simplistes o apreciacions de tradicid popular, com ara
que el verd és el color de I'esperanca, que el vermell és un color calent, etc. La tesi doctoral
consisteix, basicament, en I'aplicacié de models experimentals i matematics a aquesta suposada
psicologia del color.

Per tant, el plantejament principal de la tesi doctoral és la quantificacié numérica del
component psicologic dels colors en col-lectivitats de diferents nacionalitats.

Conclusié n. 1:

A la psicologia del color se li pot aplicar el meétode cientific
d’experimentaci6 i, posteriorment, I'estudi estadistic i de modelitzacio
matematica.

Per dur a terme la part experimental va ser necessaria la posada a punt de pautes
d’experimentacio noves i adequades a la finalitat de I'estudi.

La part experimental de la tesi doctoral esta basada en la definicid de diferents propietats o
impressions psicologiques dels colors a través del llenguatge qualificatiu.

De l'obtencid de les dades experimentals, se n‘extreuen resultats i deduccions interessants.

Conclusié n. 2:

L'apreciacio psicologica del color no contempla la variable de I'’edat ni
del sexe de les mostres poblacionals estudiades. Aixo és valid tant pel
que fa a les dades espanyoles, com a les dades japoneses, xineses i
tailandeses.
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Des del punt de vista de la metodologia utilitzada en la part experimental, cal destacar:

Conclusié n. 3:

Tots els observadors que han participat en la valoracié psicologica de
les mostres acolorides per relacionar una emocié6 amb cada una
d’aquestes mostres, no han presentat cap resultats en blanc. Es a dir, la
capacitat d'assignar una emocié a un color és universal.

Aix0, perd, podria ser conseqléncia del fet que la metodologia experimental no buscava la
manifestacié d’aquestes diferéncies, sind només la valoracio psicologica dels colors.

Nova linia d'investigacio, n. 1:

Aconseguir, mitjancant I'aplicacié de noves linies experimentals més
especifiques, la confirmacié o la no-confirmacié de la no-influencia
dels factors de I'’edat i del sexe en I'apreciaci6 psicologica del color.

També es va comprovar mitjancant els tests pertinents que la mostra de la poblacié estudiada
no presentava defectes visuals.

Nova linia d’investigacio, n. 2:

Dictaminar si I'apreciacio psicologica dels colors és igual o diferent en
les persones amb diferents defectes visuals i quins possibles principis
de compensacio apliquen per adaptar-se als patrons de la realitat
social i cultural de l'apreciacié psicologica del color definida pels
grups majoritaris de poblacié que no tenen aquests defectes visuals.

Un cop obtingudes aquestes dades s'inicia I'estudi estadistic i matematic per obtenir formules i
indexs generals.
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Els diferents nivells d'estudi han estat:

1. Nivell estadistic, de representacions grafiques i les primeres formules matematiques
entre les qualificacions psicologiques i un sol parametre colorimétric. Obtencid de les
equacions lineals.

Una de les primeres conclusions que es deriva de l'estudi és que el factor psicologic no
presenta anomalies ni dispersions estadistiques, sind una gran proporcionalitat i una
claredat de conclusions significatives quan es comparen els resultats de I'estudi psicologic amb
els parametres colorimétrics fisics i mesurables amb colorimetre de les mostres estudiades,
és a dir, els valors de L (lluminositat o claredat), C (croma o cromaticitat), /# (to o
tonalitat), a (coordenada de color vermell-verd) i b (coordenada de color groc-blau).

Conclusié n. 4:

Els parametres de definicid psicologica dels colors i els parametres
fisics colorimeétrics tradicionals estan relacionats per equacions i
proporcions matematiques prou exactes i precises.

2. Equacio lineal en que intervenen tots els parametres (Equacié 13):

CEI (colour emotion index) = xiL + y2C+ zih+ ¢,

Equacio 13: Segona aproximacio als resultats quantitatius

3. Equacié exponencial en que intervenen tots els parametres (Equaci6 14):

CEI (colour emotion index) = x,L + y,C" + zh+ ¢,

Equacio 14: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

estudi de I'index ni comparacio6 entre cultures diferents
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L'estudi estadistic de les dades espanyoles ens mostra que:

Conclusid n. 5:

La quantificaci6 numeérica de les emocions associades al color
(CEl, colour emotion index) és regular estadisticament segons
cada cas i mostra correlacions matematicament clares entre
I'index CEl i les coordenades colorimétriques dels colors
mesurades espectromeétricament.

Dels grafics i de les férmules que es deriven de cada CEI amb una sola coordenada
cromatica deduim:

Conclusid n. 6:

Basicament, hi ha dos tipus de CEl, els que depenen del parametre
colorimeétric L (lluminositat) i els que depenen del parametre C
(cromaticitat). En el cas de les dades espanyoles, no es troben CEI
mixtos, és a dir, que depenguin tant dels parametres L com C, ni
que depenguin del parametre # (tonalitat).

En el cas de les dades espanyoles,

(Taula 40), els indexs CEI de les tntenso | patido OP (deep-pale)
valoracions de LD (/light-dark), SH
(soft-hard) i DP (deep-pale) depenen chien | sero ©P (gaudy-plain)

del parametre colorimétric L
(lluminositat), mentre que els indexs
CEI de les valoracions WC (warm-cool), Pasivo. | Dinamico PaDy (passive-dynarmic)
VS (wvivid-sombre), PaDy (passive-
dynamic) i GP (gaudy-plain) depenen
del parametre C (cromaticitat). vivo | Apagado VS (vivid-sombre)

Claro Oscuro LD (/ight-dark)

Suave Duro SH (soft-hard)

Caliente Frio WC (warm-cold)

Taula 40: Parells de paraules oposades
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Conclusié n. 7:

Les formules estadistiques que relacionen els indexs CEl amb cada
coordenada cromatica individualment sé6n equacions de primer
ordre. Els valors experimentals son significatius estadisticament
quan se'ls relaciona amb les coordenades de mesura fisica dels
colors.

Si s'estudia la implicacié de les coordenades de color ai b, es comprova que en els casos
en que els indexs CEI depenen de la coordenada G la coordenada & té una major
representativitat i influéncia que la coordenada b.

Conclusid n. 8:

En general, els colors vermell i verd sén més influents en la
determinacié dels indexs CEI que els colors blau i groc.

Introduint millores en la formulacié matematica s'aplica la formula polindmica de primer
ordre, en que intervenen totes les coordenades colorimeétriques (Equacié 15).

CEI (colour emotion index) = xiL + y2C+ zih+ ¢,

Equacié 15: Segona aproximacio als resultats quantitatius

Les tendéncies que hem vist abans entre la dependéncia dels indexs CEI i les coordenades
cromatiques es mantenen. Per fer més palesa la influéncia de la cromaticitat, és a dir, el
que popularment entenem per color, es proposa i s'estudia una tercera formula (Equacio
16):

CEI (colour emotion index) = x,L + 1 C" + zh+ ¢,

Equacio 16: Tercera aproximacio als resultats quantitatius

En aquest cas obtenim dues diferéncies basiques amb les anteriors formulacions (Taula 41):

1. Apareixen indexs CEIl “mixtos”: SH (soft-hard) i DP (deep-pale), que depenen
de les coordenades L (lluminositat) i C (cromaticitat).

2. En alguns indexs CEI, SH (soft-hard) i DP (deep-pale), el parametre colorimétric A
(tonalitat) pondera amb els altres dos L (lluminositat) i C (cromaticitat).
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Resumint,

1. Indexs CEI que depenen de
L (lluminositat), C(cromaticitat) i

h (tonalitat):
L D ( //gh t 'd ar k) Vi S H (SOft -h a i 60 i Intenso Paélido DP (deep-pale)
DP (deep-pale)
Chillon Serio GP (gaudy-plain)
2 " IndeXS CE I q ue depene_n de Claro Oscuro LD (light-dark)
C (cromaticitat) i /2 (tonalitat):
Pasivo Dinamico PaDy (passive-dynamic)
VS (vivid-sombre), PaDy (passive- sve | puro o (sort-hare)
dynamic)
Vivo Apagado VS (vivid-sombre)
3. Indexs CEIl que depenen de _ )
.. Caliente | Frio WC (warm-cold)
C (cromaticitat):

Taula 41: Parells de paraules oposades

WC (warm-cold),
GP (gaudy-plain)

En totes les formulacions estudiades els nivells de confianga son elevats, excepte en el
cas de I'index CEI de WC (warm-cool), que és de 60,60 (limit inferior). El valor trobat més
alt (89,3) correspon a l'index CEI de SH (soft-hard).

Nova linia d’investigacid n. 3:

Aplicacié d’altres models matematics més complexos per
comprovar si realment la complexitat matematica millora la
correlacio fisica i estadistica trobada a I'estudi.

De l'estudi de les dades espanyoles podem, per tant, afirmar que:

Conclusid n. 9:

Es poden trobar formules matematiques que s'ajustin a les
valoracions psicologiques dels colors, formules matematiques que
estan estretament lligades amb les formules utilitzades en les
mesures fisiques dels colors, és a dir, amb les férmules
colorimetriques tradicionals.
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Hi ha casos en qué I'index CEI (per exemple, LD [/ight-dark] i SH [soft-hard]) depén
exclusivament del parametre L, és a dir, la lluminositat, i no de C (croma),
popularment denominat color. Per tant, el que popularment es coneix com a color
seria un factor secundari en aquests casos.

Conclusié n. 10:

L'apreciaciéo popular simplificada en l'assignacié de propietats
psicologiques a determinats colors és erronia. Per exemple, quan
es diu que el color vermell és calent, aixd0 només és contrastat per
una determinada gama de colors vermells, ja que n'hi ha d'altres
que la majoria de la poblacié classifica com a freds.
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Els resultats obtinguts de les dades de Hong Kong :

1. El mateix comportament matematic de les dades pel que fa a la reproductibilitat,
el tractament matematic, etc.

2. Introduint 'equacio exponencial s'observa també I'augment d’indexs CEI (Taula 42)
que depenen de L (lluminositat), C(cromaticitat) i/o de A (tonalitat),

indexs CEI que depenen de L (lluminositat), C (cromaticitat) i A

(tonalitat):
LD (light-dark)

indexs CEI que depenen de L (lluminositat) i / (tonalitat):

SH (soft-hard), DP (deep-pale)

indexs CEI que depenen de C(cromaticitat) i / (tonalitat):

WC (warm-cold), VS (vivid-sombre), PaDy (passive-dynamic)

indexs CEI que depenen de C (cromaticitat):

GP (gaudy-plain)

Intenso Pélido DP (deep-pale)
Chillon Serio GP (gaudy-plain)
Claro Oscuro LD (f/ight-dark)
Pasivo Dinamico PaDy (passive-dynamic)
Suave Duro SH (soft-hard)
Vivo Apagado VS (vivid-sombre)
Caliente Frio WC (warm-cold)

Taula 42: Parells de paraules oposades

3. El valor del nivell de confianca més alt és de 91,72 i el valor més baix és de 68,11.
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Els resultats obtinguts de les dades de Japo:

4. El mateix comportament matematic de les dades pel que fa a la reproductibilitat,
el tractament matematic, etc.

5. Introduint 'equacioé exponencial s'observa també I'augment d’indexs CEI (Taula 43)
que depenen de L (lluminositat), C (cromaticitat) i/o de 4 (tonalitat),

indexs CEI que depenen de L (lluminositat), C (cromaticitat) i A

(tonalitat):
DP (deep-pale)

indexs CEI que depenen de L (lluminositat) i C(cromaticitat):

LD (light-dark), SH (soft-hard), WC (warm-cold)

indexs CEI que depenen de C (cromaticitat) i / (tonalitat):

PaDy (passive-dynamic)

fndexs CEl que depenen de C (cromaticitat):

GP (gaudy-plain), VS (vivid-sombre)

Intenso Pélido DP (deep-pale)
Chillon Serio GP (gaudy-plain)
Claro Oscuro LD (/ight-dark)
Pasivo Dindmico PaDy (passive-dynamic)
Suave Duro SH (soft-hard)
Vivo Apagado VS (vivid-sombre)
Caliente | Frio WC (warm-cold)

Taula 43: Parells de paraules oposades

6. El valor del nivell de confianca més alt és de 87,46 i el valor més baix és de 69,04.
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Els resultats obtinguts de les dades de Tailandia:

7. El mateix comportament matematic de les dades pel que fa a la reproductibilitat,
el tractament matematic, etc.

8. Introduint I'equacié exponencial s'observa també I'augment d‘indexs CEI (Taula 44)
que depenen de L (lluminositat), C (cromaticitat) i/o de / (tonalitat),

indexs CEI que depenen de L (lluminositat):

LD (/ight-dark), SH (soft-hard), DP (deep-pale)

fndexs CEI que depenen de C (cromaticitat):

WC (warm-cold), VS (vivid-sombre),
PaDy (passive-dynamic), GP (gaudy-plain)

Intenso Palido DP (deep-pale)
Chillon Serio GP (gaudy-plain)
Claro Oscuro LD (Vight-dark)
Pasivo Dindmico PaDy (passive-dynamic)
Suave Duro SH (soft-hard)
Vivo Apagado VS (vivid-sombre)
Caliente | Frio WC (warm-cold)

Taula 44: Parells de paraules oposades

9. El valor del nivell de confianga més alt és de 53,90 i el valor més baix és d’'11,4.
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De la comparacio intercultural de dades podem deduir que:

Conclusié n. 11:

La metodologia de calcul de l'index d'emoci6é del color i els
principis generals i basics que el defineixen son transculturals. Les
dades obtingudes dels diferents paisos poden rebre el mateix
tractament matematic, de manera que se n’obtenen informacions
comparables. No s’ha rebutjat cap dels estudis obtinguts dels
diferents paisos participants.

Conclusié n. 12:

Cada cultura, perd, modula aquests principis generals d'una
manera especifica i propia. Aquest factor o caracteristica cultural,
que també inclou els factors ambientals, és definible
matematicament (en el nostre estudi I'hem anomenat factor
cultural n).

El factor cultural 77 és I'index exponencial associat al parametre C (cromaticitat).

El factor exponencial /7 sembla ser, doncs, un factor de ponderacié important del parametre C
(de la cromaticitat). També, encara que en menor proporcid, ho és del parametre 4 (tonalitat).
Sembla ser també I'index de la culturalitat, és a dir, ens pot indicar fins a quin punt la
cultura pot modificar I'apreciacié psicologica dels colors, la qual sembla que té
majoritariament una base fisica i anatomica, aixi com també les vies fisiologiques de
percepcié d’'un color, universals.

Una altra conclusié de I'estudi intercultural de la influéncia de la cultura o, en aquest cas, de la
situacid geografica en l'estudi de I'apreciacié psicologica dels colors, és la segiient:

Conclusidé n. 13:

La lluminositat ha resultat ser un factor molt important en
I'apreciacioé psicologica d'un color.
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Podriem considerar, doncs, que els humans tenim aproximadament el mateix background
biologic en relacié amb els colors, que es pot mesurar principalment pel parametre colorimétric
C (cromaticitat)—molt modificat, perd, segons la localitzacié geografica— i, per tant, per les
propietats de la llum —factor mesurat principalment pel parametre colorimétric de la £
(luminositat). En la tesi hem definit un index matematic (/1) que atribueix un valor i
compara aquests dos factors i és, per tant, una indicacié sobre les diferéncies
culturals i/o geografiques, que influeixen en I'apreciacié psicologica dels colors.

Nova linia d’investigacio, n. 4:

Seria interessant poder atribuir en un futur un percentatge
matematic als factors genétics enfront dels factors culturals.

Per finalitzar, podem concloure que a I'estudi psicologic dels colors se li pot aplicar una
metodologia matematica tal com s’ha fet en el cas de I'estudi de la colorimetria tradicional,
la qual cosa obre, per tant, la porta a futurs estudis objectius i cientifics, com ara
I'aplicacié artistica dels colors; estudis que se sumaran al nombrosos estudis existents, la
majoria dels quals son subjectius o tracten dels mateixos temes, ja que,

Conclusié n. 14:

Els factors fisics i psicologics semblen profundament
interrelacionats i inseparables quant a la percepci6 del color i la
seva posterior mesura fisica i/o valoracié psicologica.

Nova linia d’investigacio, n. 5:

Agquesta nova i necessaria aproximacio a la psicologia del color
pot tenir com a resultat l'automatitzacié del calcul d'aquests
parametres en colorimetres i en altres aplicacions Utils en camps
d’interes com ara la publicitat o el marqueting.
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Fig. 92: Emocid associada al color LD/Espanya (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 94: Emocid associada al color SH/Espanya (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 96: Emocid associada al color WC/Espanya (grafics i equacions de regressio)
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Fig.98: Emocid associada al color DP/Espanya (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 100: Emocié associada al color VS/Espanya (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 102: Emoci6 associada al color PaDy/Espanya (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 104. Emocid associada al color GP/Espanya (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 107: Emocié associada al color LD/Hong Kong (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 109: Emocié associada al color SH/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 111: Emocio associada al color WC/Hong Kong (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 113: Emoci6 associada al color DP/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 115: Emoci6 associada al color VS/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 117: Emocié associada al color PaDy/Hong Kong (grafics i equacions de regresio)
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Fig. 119: Emocid associada al color GP/Hong Kong (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 122: Emocio6 associada al color LD/Jap6 (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 124: Emoci6 asociada al color SH/Japé (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 126: Emoci6 associada al color WC/Japé (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 128: Emoci6 associada al color DP/Japé (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 130: Emoci6 associada al color VS/Japd (grafics i equacions de regressio)
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Fig 132: Emocio6 associada al color PaDy/Japd (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 134: Emoci6 associada al color GP/Japd (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 137: Emocio6 associada al color LD/Tailandia (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 139: Emocio6 associada al color SH/Tailandia (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 141: Emocid associada al color WC/Tailandia ( grafics i equacions de regressio)
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Fig. 143: Emocio associada al color DP/Tailandia (grafics i equacions de regressio)
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Fig. 145: Emocié associada al color VS/Tailandia (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 147: Emocid associada al color PaDy/Tailandia (grafics i equacions de regressid)
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Fig. 149: Emoci6 associada al color GP/Tailandia (grafics i equacions de regressio) 230
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