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RESUMEN

En los colorimetros que existen en el mercado, la luz se
recoge mediante un tubo de cierto diametro y los valores
de las coordenadas cromaticas que da el medidor son
una media de las obtenidas en dicha superficie. Cuando
la superficie a medir no tiene un color uniforme, como
ocurre en el caso de los materiales pétreos, la medida de
color es mas representativa cuanto mayor es la apertura
del tubo de medida ya que la superficie medida es mayor.
Este hecho, que en ocasiones supone una ventaja, pre-
senta el inconveniente de que cuando la superficie obje-
to de estudio es inferior a la apertura del tubo de proyec-
cion del colorimetro utilizado, los valores obtenidos inte-
gran zonas no deseadas.

Una posible solucion a este inconveniente es la utilizacion
de plantillas que reduzcan el area de medida. En este tra-
bajo se ensayan plantillas adaptadoras del tubo de medi-
da de un colorimetro Minolta CR-210, y se llega a la con-
clusion de que su uso, ademas de facil, permite obtener
el color original de la superficie medida, es decir, el valor
que tendria si no se hubieran utilizado las plantillas.

Palabras clave: colorimetria, plantillas, coordenadas
cromaticas, adaptadores.
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SUMMARY

The colour coordinate values measured with the colorime-
ters presently on the market are the mean of the readings
obtained for the surface area covered by the light projec-
tion tube. When the colour of the surface measured is not
uniform, such as in the case of stone, the larger the tube
aperture the more representative is the colour measure-
ment, for a larger area is involved. While this is often an
advantage, when the area studied is smaller than the
aperture of the colorimeter used, the values obtained
include unwanted information.

One possible way to deal with this drawback is by using
templates to reduce the measurement area. Templates
adapted to a Minolta CR-210 colorimeter were tested in the
present study. The conclusion drawn was that in addition
to being convenient to use, they ensured that the readings
matched the original colour of the surface, i.e., the value
that would have been obtained without the templates.

Keywords: colorimetry, templates, colorimetric coordi-
nates, adapters.
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1. INTRODUCCION

Ademas del ya muy conocido empleo de la colorimetria
en el analisis quimico, tanto por emisién como por trans-
mision, el andlisis del color via reflexion se estad exten-
diendo con gran rapidez, no ya solo en aplicaciones
industriales, como el control de calidad de muiltiples
materiales (1-5), sino también en las investigaciones
cientificas. Por ejemplo, el color de una superficie de una
piedra es uno de los indicadores de alteracion (6). Es una
propiedad Util para evaluar tratamientos de conservacion
(7, 8) aplicados a superficies (piedras, metales, etc.),
estudios de envejecimiento (9, 10), impacto visual (11),
o incluso se esta utilizando para determinar la cantidad
de algunos organismos en superficies de construccion
(12, 13). También tiene utilizacion en el campo de la res-
tauracién de bienes muebles, especialmente pintura o
escultura policromada, permitiendo evaluar el grado de
oxidacion de barnices o el nivel de limpieza alcanzado
(14, 15). En el ambito de la construccion, el color es una
de las caracteristicas elementales a tener en cuenta (16),
sobre todo cuando el material se utiliza con fines artisti-
cos y ornamentales.

Una de las principales razones que ha conducido a la uti-
lizacién del color como medida de una propiedad impor-
tante en investigaciones cientificas es el hecho de poder
objetivar la medida del color. Cada observador puede per-
cibir el color de forma diferente segin sea la iluminacion,
colores adyacentes, angulo de vision, incluso estado de
fatiga, edad, sexo, etc., pero un instrumento de medicién
del color hace algo que nuestro o0jo no puede hacer: asig-
nar un valor objetivo al color que puede ser analizado
consistemente en términos de estdndares y tolerancias
numéricas. Para ello, emite una luz normalizada sobre
una superficie y recoge la radiacion reflejada por la
misma, adaptando esta medida de radiacién a unos valo-
res numéricos mediante unos patrones preestablecidos.

Existen varios sistemas de color, como XYZ, L*a*b y
S*C*h de la Comision International de I Eclairage (CIE)
o Hunter Lab. En este trabajo se ha utilizado el sistema
de color CIEL*a*b* con iluminante estandar D65, reco-
mendado por la CIE (17, 18), en el que cada punto se
representa por las coordenadas L*, a* y b*, aunque los
valores son facilmente transformados a cualquier otro sis-
tema mediante las adecuadas ecuaciones.

En este sistema, las coordenadas son:

L*: eje vertical que representa la luminosidad, variando
desde el negro en la parte inferior, que tiene un valor de
cero, al blanco en la parte superior con un valor de 100.

a*: tendencia al rojo (+) o verde (-). Esta coordenada
varia entre -120 y 120.

1. INTRODUCTION

In addition to the widely extended use of colorimetry in
chemical analysis with both emitted and transmitted
light, colour analysis is rapidly spreading to industrial
applications such as quality control for many types of
materials (1-5) as well as to other areas of scientific rese-
arch. Surface colour, for instance, is one of the indicators
used to detect alteration in stone (6). It is useful for eva-
luating conservation treatments (7, 8) applied to stone,
metal and similar surfaces, in ageing (9, 10) and visual
impact studies (11) and is even being used to determine
the density of living organisms on the surfaces of buil-
dings and other structures (12, 13). Another area where
it is very helpful is in restoration work, particularly to
assess the degree of varnish oxidation or depth of clea-
ning in paintings and polychrome sculptures (14, 15). In
construction, colour is one of the chief characteristics to
be considered (16), particularly in materials used for
artistic and ornamental purposes.

One of the main reasons that colour has been used as an
important property in scientific research is that can be
objectively measured. While individual observers may
perceive colour differently depending on the light, adja-
cent colours, angle of vision and even factors such as
fatigue, age, sex and so on, colour measuring instru-
ments do what the human eye cannot: they assign an
objective value to colour that can be consistently analy-
zed and expressed in terms of standards and numerical
tolerances. To do so, they emit standardized light on a
surface and collect and measure the reflected radiation,
adapting the findings to numerical measurements in
accordance with pre-established patterns.

Several colour systems are in place, including the
Commission internationale de I'Eclairage (CIE) or Hunter
Lab XYZ, L*a*b* and S*C*h* schemes. In the CIELAB
colour system used in this paper (with the D65 illuminant
recommended by the CIE (17, 18), each point is repre-
sented by coordinates L*, a* and b*, although the values
can be readily converted to any other system with the
appropriate equations.

The coordinates in this system are:

L*: vertical axis representing lightness, which varies from
black at the bottom where the value is zero, to white at
the top, where it is 100.

a*: magenta (+) - green (-) scale, with values ranging
from -120 to 120.
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b*: tendencia al azul (-) o amarillo (+). Esta coordenada
varia entre -120 y 120.

Los métodos aceptados para la medicion de color en
muestras opacas consideran superficies homogéneas y
uniformes. Las medidas de color en este tipo de superfi-
cies es muy sencilla y exacta, basta con seleccionar un
punto de medida y utilizar el colorimetro. El valor obteni-
do de las coordenadas cromaticas reflejara el color de la
superficie. Pero en el caso de otros materiales, como es
el caso de las piedras sedimentarias o los morteros (com-
puestos por granos de diversos componentes unidos por
un aglomerante), cuanto mayor sea la superficie de
medida, mas representativos seran los valores que se
obtengan, ya que las superficies a medir son heterogéne-
as y poseen irregularidades.

Por esta razon se ha elegido el colorimetro Minolta
(modelo CR-210) que tiene un didmetro del tubo de
medida de 53 mm (uno de los mayores del mercado),
mientras que otros modelos existentes tienen un tubo de
medida de 8 mm, estando disefiados especialmente para
Su uso en pintura, ceramica o escultura policromada.

El didmetro del colorimetro puede presentar un inconve-
niente cuando la superficie a medir es menor que este
didametro, o la forma no es circular, ya que parte de la luz
que emite la lampara no se refleja al escaparse por los
huecos que quedan entre el tubo y la superficie reflectan-
te. Los valores asi obtenidos no expresan el color verda-
dero que se estd midiendo.

Las probetas de piedra que se utilizan en los ensayos de
evaluacion de tratamientos son normalmente de forma
cubica y 50 mm de arista, es decir, sus dimensiones son
ligeramente menores que las del tubo del colorimetro. Por
ello ha sido necesario utilizar un procedimiento de medida
que permitiese emplear el colorimetro con este tipo de pro-
betas, eliminando el problema de la radiacién que pasa a
través de los huecos que quedan en los bordes de la pro-
beta, radiacién que podria falsear las medidas obtenidas.

Para solucionar este problema se han realizado ensayos
en los que se reduce este didmetro de medida mediante
un accesorio intermedio. Estas pruebas se han dirigido a
la eleccién de una plantilla que interfiera lo menos posi-
ble en la medida realizada, ya que en cualquier caso esta
adaptacion supone la introduccion de un color extrafio en
la superficie.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

- Colorimetro Minolta, modelo CR-210, que posee un tubo
de proyeccion de 53 mm de didmetro.

b*: blue (+) - yellow (-) scale, with values ranging from
-120 to 120.

The accepted methods for measuring colour in opaque
samples assume even, uniform surfaces. Colour measu-
rements in this type of surfaces are very simple and pre-
cise: all it involves is taking the reading with the colori-
meter on a selected measuring point. The value of the
colour coordinates found defines the colour of the surfa-
ce. But in other materials such as sedimentary rocks or
mortars (whose different granular components are held
together by a binder), the larger the measuring surface,
the more representative are the values obtained, for the
surfaces measured are uneven and irregular.

A Minolta (model CR-210) colorimeter was chosen for its
53-mm projection tube (one of the largest on the mar-
ket): other models tend to have an 8-mm tube, specifi-
cally designed for use in painting, ceramics or polychro-
me sculpture.

A large diameter may be a drawback when the surface to
be measured is smaller than that size or not circular,
however, because part of the light emitted is not reflec-
ted, but escapes through the gaps between the projec-
tion tube and the reflecting surface. The values obtained
under such circumstances do not express the true colour
of the surface measured.

The stone specimens used in tests to evaluate treatment
effectiveness are normally 50-mm cubes, i.e., slightly
smaller than the colorimeter tube. Consequently, a need
was identified for a procedure able to measure this type
of specimens with a colorimeter, eliminating the problem
of the distortion caused by light from outside the tube
coming in through the gaps around the edges of the spe-
cimen.

Accessories that reduced the measuring diameter were
tested in an attempt to solve this problem. Such tests
were geared to finding a template that would interfere as
little as possible with the measurement taken, in the rea-
lization that any such adaptation entails introducing a
colour different from the colour of the surface to be mea-
sured.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials

- Minolta CR-210 colorimeter with a 53-mm projection
tube.
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- Muestras de superficie cromaticas de referencia. Se han
elegido cartulinas comerciales coloreadas de forma
homogénea, de forma que el sistema de medida sea sen-
cillo de reproducir.

- Plantillas reductoras del didametro del tubo de medida
del colorimetro Minolta CR-210, fabricadas a partir de
cartulinas comerciales. Se han utilizado plantillas de tres
colores, coincidiendo con los tres ejes del sistema L*a*b*
(negro, rojo y amarillo) y para cada uno de los colores,
se han confeccionado plantillas con cuatro didmetros de
hueco (20 mm, 30 mm, 40 mm y 45 mm).

2.2. Experimentaciéon y método de trabajo

La forma del adaptador debe ser lo mas parecida posible
al area medida por el colorimetro (forma y superficie),
por lo que se fabricaron plantillas reductoras con huecos
circulares, manteniendo asi la forma del tubo del equipo
de medida. El didmetro exterior se ajusta al diametro del
tubo de proyeccién.

Obviamente el uso de una plantilla reductora de este tipo
incluye un factor de desviacién en la medida, porque se
introduce un color diferente al que se quiere medir. Por
ejemplo, si la plantilla tiene un hueco con un didmetro de
45 mm, se estaria introduciendo aproximadamente un
28% de una superficie de un color diferente al original.

Se trata, por tanto, de comprobar si existe alguna depen-
dencia entre las medidas de color reales (toda la superfi-
cie de medida del tubo del colorimetro esta ocupada por
la superficie a medir), y las medidas de color “reducidas”,
es decir, aquéllas que se han obtenido interponiendo una
plantilla reductora entre la superficie a medir y el tubo
colorimétrico.

Para ello se ha ensayado con diferentes plantillas reduc-
toras sobre varias superficies cromaticas.

El esquema de trabajo ha sido el siguiente:
1. Caracterizacion de las plantillas reductoras estudiadas.

Se ha medido el color de las plantillas a utilizar como
reductoras para lo que se han realizado tres medidas de
color, tomando el valor medio de las mismas. Estos valo-
res pueden verse en la Tabla 1 (el valor de L* es algo ele-
vado debido a la reflectividad de todas las cartulinas
comerciales conseguidas). Ademas, en la Tabla 1 se rela-
cionan los distintos tipos de plantillas utilizados en el
ensayo, asignandoles una notacién para facilitar la lectu-
ra de los resultados.

- Reference colour samples. Uniformly coloured commer-
cial cardboard samples were chosen to devise a readily
reproducible measuring system.

- Templates to reduce the diameter of the projection tube
on the Minolta CR-210 colorimeter, made from standard
coloured cardboard. Twelve templates were made in all:
four (with inner diameters of 20, 30, 40 and 45 mm) from
each of the three colours that define the L*a*b* system
axes (black, magenta and yellow).

2.2, Experimentation and working method

Since the shape of the adapter should be as similar as
possible to the area measured by the colorimeter (form
and size), templates with circular openings were chosen
to conform to the shape of the projection tube. The outer
diameter was the same as the diameter of the projection
tube.

The use of such templates obviously generates measure-
ment deviations, because their colour differs from the
colour of the surface to be measured. With templates
having a 45-mm inner diameter, for instance, the colour
of approximately 28% of the surface measured differs
from the colour of the sample.

The aim, then, was to determine whether any relations-
hip exists between the measurements of the actual
colours (when the surface measured covers the entire
measuring area of the colorimeter) and the values found
for the “reduced aperture” measurements, i.e., the mea-
surements obtained when a template was placed betwe-
en the surface and the projection tube.

Different templates were therefore tested on surfaces of
various colours.

The working procedure was as follows:
1. Characterization of the templates studied.

The mean of three colour readings was used for the tem-
plate values, as shown in Table 1 (the value of L* is
somewhat high due to the reflectivity of the commercial
samples). Table 1 also gives the different types of tem-
plates tested, along with the notation used to facilitate
interpretation of the results.
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Tabla 1/ Table 1
Caracterizacion del color y clasificacion de las plantillas reductoras
Characterisationof colour and clasification of the reducing templates

Coordenadas cromaticas Diametro / diameter
Plantilla / Template L* a* b* 20mm | 30 mm | 40 mm | 45 mm
Negra / Black 28.67 -0.80 -1.69 N20 N30 N40 N45
Roja / Red 54.77 54.69 18.52 R20 R30 R40 R45
Amarilla / Yellow 92.93 | -14.52 49.73 A20 A30 A40 A45
2. Elaboracién de plantillas reductoras de color rojo, negro 2. Preparation of the templates (with different inner dia-

y amarillo con diferentes diametros de hueco. La forma
de las plantillas y la disposicién de las mismas para
medir con el colorimetro pueden verse en la Figura 1.

meters) from the above three colours. Template shape
and positioning for colorimetric readings are shown in
Figure 1.

®O= 54 mm

O= 45 mm

—_/

Tubo de proyeccion Plantilla reductora
Projection tube Reducing template

I L= 50 mm
Probeta

Test sample

Figura 1. Tubo de proyeccion, probeta y plantilla reductora. Esquema de la disposicion del equipo de medida.
Figure 1. Projection tube, test sample and reducing template. Disposition scheme of the measurement kit.

3. Caracterizacion del color de las seis superficies colore-
adas utilizadas como patrones (se escogieron seis
superficies representativas dentro del solido color).
Estos valores se muestran en la Tabla 2.

3.

Colour characterization of the six coloured surfaces
used as colorimetric patterns (six representative surfa-
ces within each solid colour). The values are given in
Table 2.

Tabla 2 / Table 2
Caracterizacion de las muestras colorimétricas
Characterisation of colourimetric samples

Muestra/ Sample Color/ Colour L* a* b*
1 (M1) Gris / Grey 58.65 51.55 0.44
2 (M2) Rosa / Pink 82.11 5.45 17.42
3 (M3) Azul intenso / Dark blue 52.59 -9.75 -37.45
4 (M4) Amarillo / Yellow 91 -14.9 45.15
5 (M5) Verde claro / Light green | 84.03 -12.53 -1.71
6 (M6) Verde fuerte / Dark green| 81.8 -21.88 6.18
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4. Realizacion de medidas de color sobre las seis super-
ficies caracterizadas en el apartado 3 utilizando las
plantillas reductoras.

3. RESULTADOS

Las Tablas 3, 4 y 5 muestran los resultados obtenidos en
los ensayos realizados. En todos los casos se realizaron
tres medidas, tomandose la media de las mismas. La
Tabla 3 muestra los valores obtenidos en las medidas rea-
lizadas sobre las superficies coloreadas utilizando las
plantillas negras, la Tabla 4 muestra los valores obtenidos
utilizando las plantillas rojas y la Tabla 5, los valores obte-
nidos utilizando las plantillas amarillas.

4. Colour measurements of the six surfaces characterized
in item 3, using templates.

3. RESULTS

The results obtained are given in Tables 3, 4 and 5. All
values represent the mean of three measurements. The
readings taken with black templates are shown in Table
3, with red in Table 4 and yellow in Table 5.

Tabla 3 / Table 3
Medidas de color de los patrones colorimétricos utilizando las plantillas negras
Colour measurement of the colourimetric patterns, the black templates being used

N20 N30 N40 N45
L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
M1 38.36 | 21.74 | -0.07 | 45.85 | 33.39 | -0.31 | 52.49 | 43.92 1.18 56.22 | 48.12 0.25
M2 49.33 1.9 7.91 61.85 3.16 11.55 | 72.66 | 4.37 1544 | 78.42 | 4.94 16.36
M3 36.28 | -4.64 | -16.02 | 42.52 | -7.14 | -25.42 | 48.43 | -9.02 | -30.99 | 50.51 | -9.36 -35
M4 52.26 | -7.52 | 19.36 | 67.97 | -10.81 | 30.47 | 80.41 | -13.28 | 39.85 | 86.02 | -13.94 | 41.87
M5 48.63 | -5.52 | -1.28 | 63.14 | -8.16 | -1.38 | 74.59 | -10.41 | -1.44 | 79.43 | -11.6 | -1.47
M6 48.87 | -10.73 | 2.89 61.02 | -15.12 | 4.51 72.26 | -18.48 | 5.18 77.97 | -20.38 | 5.83
Tabla 4 / Table 4
Medidas de color de los patrones colorimétricos utilizando las plantillas rojas
Colour measurement of the colourimetric patterns, the red templates being used
R20 R30 R40 R45
L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
M1 | 5544 | 53.68 | 13.63 | 56.15 | 53.19 9.5 57.41 | 52.04 4.23 57.66 | 52.15 3.28
M2 | 62.25 | 38.29 | 17.45 | 69.11 | 25.76 | 17.65 | 75.94 14.3 17 79.21 9.22 17.98
M3 | 5342 | 41.11 1.06 53.2 25.79 | -12.87 | 524 7.41 -26.85 | 53.08 | -3.22 | -32.25
M4 | 64.65 | 31.47 | 27.03 | 74.15 12.8 3431 | 82.88 | -2.46 | 39.57 | 87.21 -9.74 | 44.26
M5 | 62.14 | 34.22 | 10.26 | 69.51 | 16.97 4.86 76.75 1.47 0.83 81.06 | -6.97 -0.88
M6 | 61.19 | 32.38 | 13.62 | 68.26 11.5 10.27 | 75.06 | -6.64 8.29 78.49 | -1493 | 6.66

Los resultados reflejan la relacion lineal que existe entre
las medidas reales y las obtenidas con plantilla reducto-
ra. Esto significa que se puede obtener el valor real de los
parametros L*, a* y b* de cualquier superficie, extrapo-
lando a partir de la medida obtenida con una plantilla
reductora. La extrapolacion se puede realizar por medio
de unas sencillas rectas cometiendo un error muy peque-
fio. En la Tabla 6 se muestran las ecuaciones de las rec-
tas de transformacion para las diferentes plantillas reduc-

104

The results reflect the linear relationship between the
measurements taken with and without templates. This
means that the real value of parameters L*, a* and b*
for any surface can be extrapolated from the measure-
ments taken with a template. Extrapolation may be per-
formed with simple linear plots, subject to only minor
error. Table 6 shows the conversion equations for the
various templates used, as well as the linear determina-
tion coefficient (R2) values, used as a measure of the pre-
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Tabla 5/ Table 5
Medidas de color de los patrones colorimétricos utilizando las plantillas amarillas
Colour measurement of the colourimetric patterns, the yellow templates being used

A20 A30 A40 A45
L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
M1 | 8462 | -0.77 | 37.32 | 76.51 | 13.86 | 25.95 | 67.36 | 31.65 | 14.66 | 63.12 | 40.74 | 7.19
M2 | 89.69 | -8.79 | 39.49 | 86.84 | -3.83 | 31.31 | 84.12 1.05 24.58 | 83.18 3.1 20.96
M3 | 84.08 | -13.43 | 28.61 | 73.56 | -12.57 | 6.38 | 64.13 | -11.92 | -14.19 | 58.35 | -11.06 | -25.25
M4 | 92,18 | -14.46 | 47.31 | 91.63 | -14.59 | 46.73 | 91.19 | -15.06 | 47.32 | 90.92 | -14.96 | 45.62
M5 | 90.54 | -13.91 | 35.03 | 87.77 | -13.34 | 20.04 | 85.68 | -12.6 8.02 | 84.63 | -12.71 | 3.51
M6 | 89.75 | -16.41 | 37.24 | 86.65 | -18.14 | 27.15 | 83.66 | -20.27 | 15.86 | 82.69 | -21.09 | 10.69

toras utilizadas asi como los valores del coeficiente de
correlacion lineal (R2) como medida de la exactitud de
dichas rectas. Se puede ver que la correlacion de los valo-
res reales y los obtenidos reduciendo el area de medida
es muy buena (excepto en un caso, R2 es siempre mayor
de 0,98). Esto permite utilizar las plantillas antes descri-
tas y transformar los valores de L*, a* y b*.

cision of the respective linear plots. Note that the correla-
tion between the real values and the readings obtained
when the measurement area was reduced was very high
(R?2 was greater than 0.98 in all but one case).
Consequently, the templates described above can be used
and the L*, a* and b* values subsequently converted.

Tabla 6 / Table 6
Ecuaciones de las rectas de correlacion para las diferentes plantillas y comparacion de las desviaciones
entre los valores (L*, a* y b*) reales y los medidos (R2)

Equations of correlation and comparison of the deviations between real values (L*, a* and b*) and the measured (R2)

Plantilla / Template L* a* b*
1.0770 x Lys - 1.8966 | 1.0713 x ass - 0.0530 | 1.0738 x bas + 0.0225

N45 R2=1 R2=1 R2=1

R4S 1.1152 x Lys - 6.1396 | 1.0894 x a4s - 5.1567 | 1.0781 x bus - 2.0115
R? = 0.9994 R? = 0.9993 R? = 0.9988

Ad5 1.810 x Lu4s - 16.0850 | 1.1876 x ass + 2.8195 | 1.1638 x bus - 7.1604
R? = 0.9998 R? = 0.9995 R? = 0.9987

N4O 1.1880 x Lyo - 4.3365 | 1.1708 x aqo + 0.2250 | 1.1655 x bag - 0.6711
R2 = 0.9992 R? = 0.9997 R? = 0.9997

R40 1.2746 x Lyo - 14.2840 | 1.2546 x as - 14.1690 | 1.2424 x byo - 3.9132
R? = 0.9994 R? = 0.9910 R? = 0.9994

A40 1.4187 x Lyo - 37.5510 | 1.4132 x @40 + 6.0516 | 1.3316 x bug - 16.3560
R? = 0.9981 R? = 0.9980 R? = 0.9908

N30 1.5038 x L3 - 10.7750 | 1.5153 x as - 0.8386 | 1.4764 x bsg + 0.2265
R? = 0.9988 R? = 0.9996 R? = 0.9995

R30 1.8551 x Lso - 45.6660 | 1.0743 x as - 41.8170 | 1.7369 x bsg - 13.4400
R? = 0.9980 R2 = 0.9488 R? = 0.9932

A30 2.1819 x Ly - 107.8700 | 2.2884 x az + 18.1970 | 2.0160 x bsg - 47.9350
R? = 0.9983 R? = 0.9941 R? = 0.9830

N20 2.3453 x Ly - 31.9650 | 2.2850 x ax + 1.4732 | 2.3167 x by + 0.0665
R? = 0.9934 R? = 0.9987 R? = 0.9991

R20 3.5170 X Ly - 135.4600 | 3.0608 x ay - 118.2600 | 3.1429 x by, - 38.4980
R? = 0.9929 R? = 0.8817 R2 = 0.9870

A20 4.4646 x Ly - 335.9900 | 4.6704 x ay + 52.4090 | 4.3847 x by - 159.4200
R? = 0.9908 R? = 0.9867 R? = 0.9806
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Si se analizan estas rectas, se pone de manifiesto como
cada plantilla (color y tamaio de hueco de medida) intro-
duce la misma variacion en las tres coordenadas del sis-
tema cromatico de la CIE, es decir, las pendientes de las
rectas que relacionan los parametros L*, a* y b* son muy
parecidas en cada caso. Esta observacion se muestra cla-
ramente en la Figura 1.

An analysis of these plots shows that the variation occa-
sioned by each template (colour and size of measure-
ment area) was the same for the three CIE colour coor-
dinates. In other words, the slopes of the lines relating
parameters L*, a* and b*, respectively, for the two types
of measurements, were very similar for each template.
This is clearly illustrated in Figure 1.

X Plantilla negra / Black template: L
O Plantilla negra / Black template: a

OPlantilla negra / Black template: b

X Plantilla roja / Red template: L
O Plantilla roja / Red template: a

.
4

3,5 X
3 e

2,5

@ Plantilla roja / Red template: b
+ Plantilla amarilla / yellow template: L

M Plantilla amarilla / yellow template: a

N
e eo>-m

1,5

A Plantilla amarilla / yellow template: b

1 T T T T

15 20 25 30 35

Didmetro de la corona (mm) / Inner diameter (mm)

45 50

Figura 1. Evolucién de las pendientes de las rectas de transformacion con el didmetro de hueco de las plantillas.

Figure 1. Evolution of the gradients of the lines of transformation with the hollow diameter of the templates.

Ademas, en la Figura 1 se puede ver cdmo la pendiente
de las rectas de transformacion disminuye de forma cua-
dratica con el didmetro interior de las plantillas. Como es
légico, las pendientes tienden al valor 1 (cuando el dia-
metro interior es igual al didmetro del colorimetro, la
medida coincide con la real).

Respecto a los términos independientes de las rectas de
correlacion, en la Grafica 2 se ve la dependencia de los
mismos con el diametro de hueco. En el caso de las plan-
tillas negras se muestra claramente la dependencia cua-
dratica del término independiente de las rectas de trans-
formacion de la coordenada L* con el didmetro del hueco
de las plantillas. En el caso de las coordenadas a* y b*
se puede ver como apenas existe dependencia. También
se puede comprobar como los términos independientes
de las tres coordenadas sufren una gran variacion con el
didametro de hueco. En el caso de las plantillas rojas, los
tres términos independientes tiene dependencia cuadra-
tica con el didametro del hueco y en el caso de las planti-
llas amarillas, el término independiente correspondiente
a la coordenada a* no sufre apenas variacion para las
diferentes aperturas estudiadas, mientras que los otros
dos, sufren claramente una dependencia cuadratica, igual
que en los casos anteriores.

Figure 1 also shows that the slope of the conversion plots
declined quadratically as the inner diameter of the tem-
plates increased. The slopes logically tended to a value of
one (when the inner diameter is equal to the diameter of
the colorimeter, the two measurements concur).

The dependence of the independent terms on the inner
diameter can be seen in Graph 2. The quadratic depen-
dence of the independent term on the inner diameter of
the templates is particularly visible in the L* linear con-
version plots for black templates, whereas scarcely any
dependence was found for coordinates a* and b¥*.
Moreover, the independent terms for the three coordina-
tes varied greatly with the inner diameter. In the red
templates, the three independent terms were found to
depend quadratically on the inner diameter. In the yellow
templates, the independent term for coordinate a* varied
scantly at all with the different apertures studied, while
the other two parameters exhibited obvious quadratic
dependence, as in the preceding cases.
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Graéfica 2. Evolucién de los términos independientes de las rectas de transformacién con el didmetro de hueco de las plantillas.
Graph 2. Evolution of the independent terms of the lines of transformation with the templates hollow diameter.

La forma de estas curvas permite predecir las ecuaciones
de las rectas de transformacion indicando tan sdlo el dia-
metro de hueco de la plantilla seleccionada.

4. CONCLUSIONES

Se ha comprobado que la utilizacion de plantillas para
adaptar el tamafio del tubo de proyeccion a la superficie
de medida no sdlo es factible, sino que presenta nume-
rosas ventajas. Ademas, existe una relacion lineal entre
ambos tipos de medida, y esta relacién depende tanto del
color como del tamaiio del hueco de la plantilla utilizada
(ver Tabla 6).

Se observa que las medidas realizadas con una plantilla
negra presentan una mejor correlacién con las medidas
reales que en el caso de utilizar plantillas rojas o amari-
llas, para cualquier diametro. Incluso puede verse para el
caso de 45 mm una correspondencia perfecta en los
parametros a* y b* cuando se utiliza una plantilla negra.

También se pone de manifiesto como para cada tipo de
plantilla, hay un parametro con peor comportamiento que
los otros dos. Para la plantilla negra, el valor de L*; para
la roja, el de a*; y para la amarilla, el de b*, siendo la
coordenada L* la que muestra una menor desviacion
(ver los valores de R2 en la Tabla 6). Dado que la coorde-
nada L* representa al negro, la coordenada a* al rojo, y
la b* al amarillo, lo que ocurre es que las plantillas intro-
ducen una desviacion en la medida de los colores simila-
res al suyo.

Otro punto importante es el tamano del hueco de las
plantillas, ya que al disminuir la apertura de éstas,
aumenta el error cometido cuando se usa la correlacion.

Hence, when the inner diameter of the template is
known, the shape of these curves can be used to predict
the equations for the linear conversion plots.

4. CONCLUSIONS

The use of templates to adapt the size of the projection
tube to the measurement area proved to be not only fea-
sible but advantageous in several ways. Furthermore, the
two types of measurements are linearly related, with the
relationship depending on both the colour and size of the
aperture of the template used (Table 6).

The measurements taken with a black template of wha-
tever diameter were more closely correlated to the real
measurements than the readings taken with red or yellow
templates. In fact, correlation was found to be perfect for
coordinates a* and b* when a black template with a 45-
mm aperture was used.

At the same time, in all the templates, the correlation for
one of the parameters was consistently poorer than for
the other two. For black, it was the L* value; for red, the
a* value and for yellow, the b* value, while coordinate
L* was the one observed to deviate least (see R? values
in Table 6). And coordinate L* happens to represent
black, coordinate a* red and b* yellow. That each colour
deviates toward itself would appear to be logical.

Another important factor is the size of the opening in the
templates, for as it declined, the error identified by the
correlation calculation rose. This is because the smaller
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Esto se debe a que cuanto mas pequefia es la zona de
medida, mas cantidad de color extrafio se introduce.

De las observaciones anteriores, se pueden extraer las
siguientes conclusiones relativas a las plantillas de reduc-
cién de zona de medida del colorimetro:

— Son de facil disefio y fabricacion.

— Para realizar una medida lo mas real posible, seria
necesario utilizar una plantilla con el mayor area “libre”
permitida por la superficie a medir.

— La plantilla ideal es aquélla que esté lo mas cerca posible
del punto inferior de la esfera de color (L* = 0, a* = 0,
b* = 0); o al menos con a* = 0y b* = 0, ya que la coor-
denada L* es la menos sensible a las desviaciones. Es
decir, el color de la plantilla ideal es el negro absoluto.

— Si en la superficie real a medir predomina una o dos
coordenadas, sera mejor elegir una plantilla con un
color sobre el eje de la coordenada no predominante.
Es decir, si el de la superficie a medir pertenece al
plano L*a*, por ejemplo, lo mejor seria escoger una
plantilla amarilla o azul para asegurar que la desviacion
esté en esta coordenada, y no afecte a la medida que
interesa.

— Son adaptables a cualquier tamafio, tanto de tubo de
proyeccion, como de superficie de medida, aunque las
ecuaciones de transformacion no son universales, son
facilmente calculables siguiendo la metodologia que se
expone a continuacion:

1. Elegir el color de la plantilla que mejor se adapta
a la superficie cuyo color se quiere determinar.
Esto ocurrird normalmente con una plantilla
negra, excepto en los casos en los que la superfi-
cie a medir sea negra, gris o blanca, en cuyo caso
la plantilla idonea sera de color rojo o amarillo.

2. Seleccionar el didametro maximo de plantilla que
permite la superficie a medir, asegurandose de
que el hueco de la plantilla no sea mayor que
dicha superficie.

3. Elegir dos muestras de referencia de color.

4. Realizar tres medidas de color sobre cada muestra
de referencia, y efectuar la media de los parame-
tros L*, a* y b* para cada una de ellas.

5. Realizar tres medidas de color sobre cada muestra
de referencia utilizando la plantilla seleccionada, y
efectuar la media de los pardmetros L*, a* y b*
para cada una de las muestras.

the area measured, the farther removed it is from reality;
in other words, the percentage of colour not originating
in the specimen tested is higher.

The following conclusions can be drawn from the fore-
going:

— Templates that reduce the colorimetric measurement
area are easy to design and make.

— To obtain measurements as real as possible, the most
suitable template is the one with the largest “open”
area compatible with the surface to be measured.

— The ideal template is the one as close as possible to the
lowest point on the colour sphere (L*= 0; a*=0;
b*=0), or at least with a*=0 and b*=0, for coordina-
te L* is the one least sensitive to deviation. That is to
say, black is the ideal colour for a template.

— If one or two coordinates predominate in the actual
surface to be measured, the most suitable colour for a
template would fall on the non-predominant axis. In
other words, if the colour of the surface to be measu-
red is on plane L*a*, for instance, a yellow or blue tem-
plate should be used to ensure that deviation would
involve coordinate b* and therefore does not affect the
most relevant reading.

— These templates are adaptable to any size of projection
tube or measurement area, and although the conver-
sion equations are not universal, they can be readily
calculated as described below:

1. Choose the template colour best adapted to the
measurement to be taken. Normally, the best
choice is a black template except if the surface to
be measured is black, grey or white, in which case
the best colours are red or yellow.

2. Select the largest diameter compatible with the sur-
face to be measured, ensuring that the opening in
the template is not larger than the surface.

3. Choose two reference colour samples.

4. Take three colour readings on each sample and
find the mean value for parameters L*, a* and b*
for each.

5. Take three colour readings on each sample with
the template chosen and find the mean value for
parameters L*, a* and b* for each.
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6. Calcular las rectas de transformacion para cada 6. Find the conversion graphs for parameters L*, a*
uno de los parametros L*, a* y b*, a partir de los and b* from the two points (L*easured with tempiater
dos puntos (L*medido con plantillasr I-*medido sin plantillas) L* measured without template) obtained in items 4 and 5.

obtenidos en los apartados 4 y 5.

7. Realizar la medida sobre la superficie a medir uti- 7. Take the reading on the surface to be measured
lizando la plantilla, y transformar el valor de cada with the template and convert the value for each
parametro (L*, a* y b*) utilizando las ecuaciones parameter (L*, a* and b*) using the equations
calculadas en el apartado 6. found in item 6.
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