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Caracterizacion de color y apariencia en el sector del automovil
utilizando una BRDF (funcidn diferencial de reflectancia bidireccional)
y nueva espectrofotometria multiangulo portatil

Los plasticos de colores son compuestos quimicos complejos

que implican procesos avanzados en constante innovacion y
evolucion. Mediante la adopcién de procesos y controles basados
en nanomateriales y microtecnologias, los ingenieros creativos
han desarrollado sistemas que permiten reducir costes y lograr
estilos de colores innovadores, que evocan la respuesta emocional
deseada por el disefiador.

Las mediciones espectrofotométricas intraplano y esféricas
tradicionales no son suficientes para caracterizar los plasticos de
color modernos. En este articulo se presenta una nueva combina-
cién de una funcién BRDF espacial (incluyendo geometria fuera
de plano) y un sencillo modelo fenomenoldgico que capa las
contribuciones de la formulacién a la nanoescala y la microescala
asi como las contribuciones a la apariencia general relacionadas
con el proceso. Se presentan las geometrias de muestra espectro-
fotométrica preferidas y ejemplos de formulacién, variaciones de
distrbucién entre lotes, variaciones de procesos y separabilidad de
factores contribuyentes.

Para aquellos materiales en los que el brillo, la textura y otros efec-
tos tienen un papel importante, el proceso de seleccion, definicion
y control de la produccién se sigue basando en muestras fisicas

y en la evaluacion visual. Los métodos tradicionales de medicién

y comunicacion del color no permiten controlar directamente los
procesos de produccion ni detectar las causas de errores. Los pig-
mentos texturados y nacarados de los plasticos son algunos de los
ambitos que podrian beneficiarse de contar con un medio digital
para definir, comunicar y renderizar la apariencia.

La apariencia visual se compone de deteccion e inferencia. Amplia
la reflectancia espectral hasta el contexto de una observacion.
Incluye suposiciones relativas a la iluminacion y la observacion, asi
como las condiciones fisicas de la muestra, como la forma y la tex-
tura. Desde sus inicios, nuestro objetivo era lograr un fundamento
para un proceso de color fiable utilizando la definicion y la comuni-
cacion de color espectral. Sin embargo, para ello necesitdbamos un
método para traducir los conceptos abstractos de la apariencia del
color en un modleo expresivo concreto. Actualmente, nuestra inves-
tigacion busca ampliar este paradigma hacia una definicién més
completa de la apariencia total, que incluya contexto e inferencia.

Partiendo de la perspectiva de la medicién, fundamentalmente
tenemos un espectrorradiémetro. La fuente se dirige hacia un
objeto a través de una determinada funcion de transferencia dptica
(OTF, Optical Transfer Function). La luz que incide en el objeto
interactla a través de cada capa e interfaz del objeto guiada

por las ecuaciones de Maxwell y experimenta un dispersion de

Mie y Rayleigh. Desde este punto, la Funcién de Distribucién de
Reflectancia Bidireccional (BRDF) o la Funcidn de Distribucion

y Dispersion de Reflectancia Bidireccional de la Subsuperficie
(BSSRDF) resultante se muestrea desde una direccion de observa-
cion determinada. Este conjunto de muestras de la funcion BRDF
se recopila con un sistema 6ptico que tiene una segunda OTF.
Detectamos la OTF resultante y la transformamos en lo que res-
pecta al contexto (que se describe y define mas adelante). Una vez
se ha procesado la informacién para obtener el contexto, queda el
ultimo paso relacionado con la inferencia que permite la creacion,
la comunicacién y la toma de decisiones.

Con el tiempo, el reto que constituye la medicion de la BRDF de
una muestra se asocia con la realizacién de multiples mediciones
espectrorradiométricas de gonio, puesto que se requieren muchos
angulos/geometrias de iluminacion y observacion diferentes.
Nuestra investigacién se centré en mediciones y dispositivos
manuales, y por lo general es dificil mantener estable un instru-
mento de este tipo durante més de 1-11/2 segundos. Por consi-
guiente, una medicion determinista rigurosa requiere mas pares

de iluminacién/observacion de los que se puede conseguir en el
tiempo disponible. ; Cémo se relaciona una medicién con una solu-
cién explicita de esta indole? ;Cudles son los angulos importantes?
£ Qué informacién espectral es importante?

Nuestra plataforma de medicion de la apariencia que se presenta
en este articulo se compone de un sistema de espectrofotémetro
multidngulo compacto combinado con el muestreo disperso de
espectros de reflectancia direccional para BRDF tradicional (como
se muestra en la figura 1). Un disefio de espectrofotometro de
diodos con filtros dieléctricos supera las limitaciones de rango
dinamico y de precision de otros planteamientos y ofrece una cor-
relacion inversa con las geometrias planas existentes. La ilumina-
cién y la medicion de mdltiples angulos fuera de plano proporciona
un abundante conjunto de datos que permite una descripcion
completa de la apariencia de la superficie. La plataforma comun
se ha utilizado para obtener una familia de instrumentos dirigida
a usuarios que abarcan desde el disefio hasta la produccién.

Las muestras de las diversas funciones de BRDF, tal como se gene-
ran, definen la respuesta resultante utilizada para cuantificar la
apariencia. Las mediciones espectroscopicas multidngulo producen
gran cantidad de datos. Para poder tratar estos datos, se aplican
modelos fisicos rigurosos que calculan los descriptores paramé-
tricos para el aspecto de la superficie. La investigacion en optica,
electromagnética, graficos y vision por ordenador se ha traducido
en importantes avances en el ambito del modelado del apariencia
de la superficie. Estos modelos han sido evaluados y perfecciona-
dos para poder aplicarlos a muestras y aplicaciones industriales.
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Se ha desarrollado una serie de modelos de reflectancia que
permiten la parametrizacion de la funcién BRDF y la textura. Estos
descriptores (parametros del modelo) se transportan como XML
para que proporcionen la base del proceso de apariencia superficial
digital desde la concepcion hasta la creacion. Véase la figura 2.

Los datos de BRDF se pueden obtener de las mediciones del espec-
tometro goniométrico aplicando los datos a la expresion siguiente:

L(x, w) =/, f(x 0, w)L(x, )(n ew)dw’
donde Lr es la radiancia reflejada en x en la direccion w. Qx es
el hemisferio de las direcciones de entrada, fr es la BRDF en x y
en nuestro caso contiene un término especular/brillante frSy un

término difuso D tal que:
f(x, w, w) =f(x, 0, w) +f,(x, W, w)
Li es la radiancia de entrada y se puede asociar con el flujo por
medio de:
d2o (x, w’)
Li(X, W) =——5——5—
( ) (nxew’)dw’dA,
En el caso de un modelo de transporte de fotones multicapa, la
forma de la ecuacion de renderizado volumétrico es sustancial-
mente diferente de la anterior y hay que tener en cuenta la pro-
fundidad 6ptica de cada capa de dispersion, asi como la funcién
de fase que describe la naturaleza de la funcién de dispersion.
La ecuacion se concreta en:
L (x, w) = [fe™¥g, (X)L (X, w)dX’ +
Jee™Xg (X)), P(X, W', W)L (X, w’)dw’dx’ +
e xS0l (x-g, )
donde la profundidad dptica T(x, x’) viene dada por:
T(x, X) = [*o(t)dt
y la funcién de fase puede tomar diversas formas diferentes en
funcién de la estructura de la laca y la naturaleza del material de
dispersion dominante. La funcién de fase utilizada mas habitual-
mente es la funcion de fase de Henyey-Greenstein, que cabe utilizar
combinada con diferencias para cada capa y/o componente de
dispersion. Toma la forma generalizada de:
W|(1 _gi2)
= 4n(1+g2-29.c0s0)'*
donde w=1

M =

P(©) =

Donde gi controla la forma de cada Idbulo y wi el peso. Segun la
complejidad de la pintura, el contexto del muestreo y la inferencia
que se piensa realizar, se requieren hasta de 72 a 90 angulos de
medicion (canales) para obtener una formulacién BSSRDF completa
de una pintura con de 3 a 4 capas como el de la pintura de auto-
moviles. En el otro extremo, sélo se necesitan de 10 a 12 angulos
para una medicién basada en una BRDF de un plastico homogéneo
en el que las diferencias de formulacion y proceso (y no de pura
formulacion) constituyen el problema principal.

Los estandares existentes en el sector para medir los plasticos de
colores comprenden mediciones espectrofométricas goniométricas
intraplano y esféricas. El problema de este planteamiento es que
los plasticos complejos actuales son de naturaleza tridimensional.
La contribucion de la formulacion del pléstico a la percepcion de los
cambios en la direccion fuera de plano. Las geometrias intraplano
tradicionales y los sistemas de una sola camara no explican el
hecho de que los efectos perceptuales sean de naturaleza gonio-
métrica. Cambian con condiciones de iluminacion y observacion
diferentes. Actualmente, no medimos la apariencia con una esfera,
s6lo la promediamos al alza. Las variaciones de apariencia debidas
a la alineacién molecular son efectos perceptuales, y hoy sélo medi-
mos la dispersion y la reflexion medias de la luz con la muestra.
Como la BRDF (BSSRDF) resultante varia de manera multidimen-
sional, lo mismo haran efectos perceptuales tales como la textura

y la alineacion molecular. Los sistemas actuales no son capaces de
caracterizar y comunicar de forma solida el impacto que tienen el
proceso y los cambios de formulacion en los efectos perceptuales.
Nuestro objetivo es presentar una solucién de hardware y software
rentable para hacerlo.

La interaccién de la luz con un material presenta dos propiedades
Unicas que se pueden aprovechar en el proceso de medicion para
aprender y comprender mejor la estructura y la composicién de un
material (o laca). La primera propiedad que podemos considerar es
el hecho de que todos los materiales son dispersivos. Con ello nos
referimos a que la capacidad de un material para flexionar la luz
(su coeficiente de refraccion) es distinto para la luz azul (400 nm)
que para la luz roja (700 nm). Este cambio en la capacidad de
flexion existe independientemente del color aparente (propiedad
absorbente) que tenga el material. Incluso un material que parezca
negro o brillante (como un espejo) presenta dispersion debido al
hecho de que la luz no sélo interactta en la surperficie, sino que
penetra bajo la superficie mientras es reflejada o absorbida. (En
realidad, lo que nos interesa es la constante dieléctrica del mate-
rial, que es dispersiva. El indice de refraccion complejo (potencia
de flexién + absorcion) es proporcional a la raiz cuadrada de la
constante dieléctrica). La sequnda propiedad que cabe tener en
cuenta es la dispersion de la luz dentro de un material. La disper-
sién de la luz dentro de un material se puede describir de distintas
formas, pero en todos los casos la naturaleza de la dispersion tam-
bién depende de la longitud de onda. La luz azul dispersa de una
manera diferente a como lo hace la luz roja. Todos los materiales
dispersan luz en algun grado, incluso un cristal aparentemente
transparente. Realizando mediciones espectrofotométricas sensibles
de la luz que dispersa un material (o pintura) y comparando las
minusculas desviaciones en la dispersion de la luz azul frente a la
luz roja, es posible determinar la composicion fisica y la estructura
del material. La energia debe conservarse. Asi, si comprendemos
las caracteristicas de la energfa de la iluminacién y medimos las
caracteristicas de la luz que devuelve un material, podemos resolver
modelos cada vez mas complejos para determinar la composicién y
la estructura de los materiales. La luz solamente se puede reflejar,
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refractar, dispersar o absorber, y la energia no se destruye. (Existen
muchas otras formas de interaccion de la luz con el material, y
otros temas como la polarizacién que podrian ser objeto de debate,
pero por motivos de simplicidad los omitiremos en este documento.
El caso especial de la interferencia se menciona mas tarde, al tratar
algunos pigmentos de efectos especiales).

Quizas el modelo mas sencillo que podemos aplicar es el derivado
de la teoria electromagnética, que se denomina Teoria del Medio
Efectivo. La Teorfa del Medio Efectivo afirma que, independien-
temente de lo complejo que sea el material, podemos tratarlo
como un solo material homogéneo. Un material con 3 capas y

9 ingredientes se trata como un solo material compuesto por la
media ponderada de los ingredientes, tomando en consideracién su
distribucién en las capas, el grosor de las capas y la estructura del
limite entre dos capas adyacentes. Un material procesado de una
formulacion concreta (receta de ingredientes y estructura de capas
definida) se caracterizara por sus propiedades Unicas de dispersion.
Si algo cambia en la formulacion, las propiedades también cambia-
ran. Aunque lo que cambie sea la distribucién del tamafio medio de
las particulas, las propiedades de dispersién cambiaran.

Junto con la Teoria del Medio Efectivo, uno de los métodos mas
sencillos para caracterizar el comportamiento de dispersion de la
luz es tomar en consideracion los puntos en los que se dispersa

la luz en comparacion con los puntos donde se refleja/emerge

de la muestra en un sistema coordinado. Podemos representarlo
como una desviacion, de frente / del revés y de lado a lado con la
magnitud correspondiente a la energia de la luz que no se absorbe.
Cuanta mas luz se dispersa / refleja en una direccion determinada,
mayor la magnitud. Si repetimos este proceso en cada longitud

de onda, podemos analizar la naturaleza dispersiva del material /
laca. Partiendo de esta analogia, un material que sea uniforme-
mente reflectivo a todas las longitudes de onda y disperse la luz

en todas las direcciones no presentara desviaciones en ninguna
direccién. Un material que tiene un comportamiento similar es el
Spectralon™ (también conocido como Fluorolon™). El Spectralon es
uniformemente blanco difuso bajo todas las geometrias de ilumina-
cién y desde todos los angulos de observacion. El Spectralon bien
preparado no presenta ningun tipo de brillo, incluso a angulos de
incidencia extremos. La forma mas facil de calcular la desviacion de
la energia es representar cada angulo de observacién en forma de
vector fijo, dibujado desde el centro de la muestra hasta el centro
de la pupila del espectrofotdémetro. Se crea un vector por cada
longitud de onda y angulo de observacién, siendo la magnitud la
cantidad de energia medida. La desviacion se deriva de una suma
vectorial de todos los dngulos de observacion, longitud de onda a
longitud de onda, que se traduce en la obtencion de un solo vector
de desviacion por cada longitud de onda. Este proceso de aplica-
cién de un supuesto de la Teoria del Medio Efectivo, junto con la
computacién de una suma vectorial, proporciona la discrimacion
caracteristica necesaria.

Los estandares existentes en el sector para medir los plasticos com-
prenden mediciones con espectrofotémetro goniométrico intraplano
o esféricas. El problema de este planteamiento es que los plasticos
complejos actuales son de naturaleza tridimensional. La contribu-
cién de la estructura del material a los cambios de percepcion en

la direccion fuera de plano. Las geometrias intraplano tradicionales
y los sistemas de una sola cdmara no explican el hecho de que los
efectos perceptuales sean de naturaleza goniométrica; cambian con
condiciones de iluminacion y observacion diferentes. No medimos
el brillo o la opacidad, que son efectos perceptuales. Sélo podemos
medir la dispersion y la reflexion de la luz con el material. Como la
BRDF (BSSRDF) resultante varia de manera multidimensional, asi lo
haran los efectos perceptuales tales como el brillo y la opacidad.

Puesto que las geometrias sdlo de intraplano y los sistemas de

una sola cdmara no dan resultado, tuvimos que desarrollar una
plataforma que incluia geometrias fuera de plano. Sin embargo,

las necesidades del sector en cuanto a correlacion con estos
sistemas intraplano legados, exigian mejoras graduales de la
arquitectura actual, en lugar de planteamientos mas radicales. Por
otra parte, las realidades de los dispositivos de medicién manua-
les, como el tiempo de medicion, la estabilidad de la plataforma,
etc., nos hicieron descartar soluciones mas sélidas como gonio-
espectrofotdmetros de escaneado. Las consideraciones de coste y
de tiempo / estabilidad de la medicidn nos condujeron a llevar a
cabo experimentos para determinar el nimero minimo de angulos
fuera de plano en muestra necesarios para lograr nuestro objetivo
de proporcionar un proceso directo e informacion relacionada con
la formulacién. Se crearon Disefios de Experimento que implicaban
variaciones en los paneles termoplasticos moldeados por inyeccién
con formulaciones y procesos diferentes. Los paneles se crearon y
midieron con un espectrofotoémetro goniométrico de escaneado. Se
analizaron los resultados y se ajustaron los [6bulos matematicos a
los resultados. A partir de aqui, establecimos la geometria de mues-
treo para nuestra plataforma de hardware. Ademés de la geometria
intraplano de cinco angulos, afiadimos dos dngulos de muestra
intraplano y cuatro angulos fuera de plano. Para aumentar atin mas
la densidad y solidez de los datos, afiadimos asimismo un segundo
iluminador, duplicando as los resultados de la medicién sin duplicar
el coste o la complejidad. Véase la figura 3.

Basandonos en las descripciones dadas mas arriba, fabricamos
varios sistemas y repetimos nuestros Disefios de Experimento a
mayor escala utilizando méas variaciones en la formulacion y el
proceso con incrementos mas precisos.

Los datos brutos se procesaron con nuestra metodologia de suma
vectorial espectral. Este método esté4 de acuerdo con los principios
de la Teoria del Medio Efectivo para resumir los datos espectrales
multidngulo en una representacién bidimensional o tridimensional.
El método es una suma vectorial ponderada de las direcciones

de medicion, siendo las ponderaciones los factores de reflectancia
para cada direccion. El resultado de la suma es un espectro de
puntos en un espacio tridimensional, un punto por cada longitud
de onda medida.
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La suma vectorial ponderada también se escala por la longitud
de la suma vectorial de un reflector Lambertiano blanco ideal
con el objetivo de lograr que los valores sean razonablemente
comparables con los valores de reflectancia tipicos. El sistema de
coordenadas de los resultados comprende la direccion especular
(eje 2), la proyeccion de la direccién de iluminacién ortogonal

a especular (eje y) y el producto de ambas direcciones (eje x).
Llamaremos a este resultado espectros xDNA.

La suma vectorial de XDNA es la suma de los vectores de direccion
detectores, escalados por la reflectancia en cada direccion, asi
como de un factor de ponderacion adicional en cada direccion.
Conviene utilizar el peso opcional para limitar la suma vectorial

a determinadas direcciones, para hacer hincapié en direcciones
concretas o para corresponder a la energia presente en cada
direccién. Todos los datos que se ofrecen en este articulo

solo utilizaran un iluminador (el tradicional de 45 grados) y los

10 canales difusos (no especulares).

El efecto de los pardmetros de los equipos es caracteristico de

la aplicacion concreta de cada equipo. En consecuencia, aunque
dos muestras pueden tener los mismos espectros xDNA con la
misma forma, y clasificarse por lo tanto como diferencias de
proceso, no existe ningun criterio puramente dptico que pueda
determinar si la diferencia se debe a distintos pardmetros en el
mismo equipo, distintos equipos de aplicacién, aditivos de control,
diferencias de humedad, u otras condiciones que afecten al proceso
de aplicacion. Para determinar la equivalencia de las formas de los
espectros XDNA, utilizamos las operaciones lineales de traslacion,
rotacion y escala. Todas las operaciones de transformacion se
realizan conforme a un estandar. El vector de traslacion, la matriz
de rotacién y el factor de escala se calculan a la vez, utilizando un
algoritmo de Procrustes para calcular una concordancia de minimos
cuadrados del espectro xDNA transformado con el espectro xDNA
estandar. A efectos de comparacion con el estandar, los resultados
intermedios de las operaciones de traslacién y rotacion se trasladan
ademas para centrarlos en el centro del estandar.

La rotacion del espectro trasladado xDNAt se llama xDNAa. La rota-
cién suele ser una caracteristica vinculada a los cambios de proceso
y de distribucion de la receta. Por ejemplo, en la rotacién de un
proceso de moldeo es el resultado de un cambio de proceso que
provoca un cambio de distribucion del peso molecular en el tamafio
de las particulas de la receta, o bien un cambio en la orientacion de
las particulas debido a dichos cambios.

No siempre queda claro cudl de los valores del espectro alineado
XDNA o del espectro escalado xDNAs detecta mejor las diferencias
de formulacion. En algunos casos, dos muestras que solamente

difieren en las condiciones del proceso presentan diferencias
importantes en sus espectros alineados xXDNAa, por lo que es
necesario examinar los espectros escalados XDNAs para determinar
si la diferencia entre las muestras se debe realmente a una diferen-
cia de proceso y no a una diferencia de formulacién. De otro lado,
no resulta dificil toparse con casos en los que xDNAs puede ser
muy bajo para muestras con diferencias notables de formulacion,
como es el caso de distintos grises difusos.

Siguiendo con la analogia bioldgica, podemos considerar que

la relacion entre el espectro XDNA sin transformar y el espectro
XDNAs escalado seria similar a la relacion entre el fenotipo y el
genotipo de un ser vivo. Del mismo modo que el fenotipo de un
organismo vivo no solo se deriva de su composicion genética, sino
también de su interaccion con el entorno, el xXDNA de una superficie
es el resultado del material subyacente, caracterizado por xDNAs,

y su interaccién con el entorno, representado por las condiciones
del proceso de aplicacion. Al hablar de las transformaciones XDNA,
debemos tener en cuenta los espectros transformados y los para-
metros de transformacion. Ningln nlimero Unico puede captar toda
la informacidn de interés en estas situaciones. Conviene recordar
que el motivo de usar indices u otros valores, como la formula

de diferencia del color, es que su simplicidad y la cantidad de infor-
macion que proporcionan compensan la informacion que se pierde
con un solo valor Unico.

Describimos las formulas de diferencia que generalizan las
funciones colorimétricas y las férmulas de diferencia con datos
de coordenadas XDNA. También se tienen en cuenta las formulas
que utilizan directamente los datos sobre reflectancia, y las
aplicaciones de todas estas férmulas a los datos xDNA transfor-
mados espacialmente.

Del mismo modo que los datos colorimétricos se derivan de los
espectrales utilizando las funciones de ponderacion del observador
y el iluminante, de las funciones CIELAB, y DE*, DEqs, DEjgqo y Otras
funciones de ponderacion se pueden derivar datos colorimétricos de
los espectros xDNA tridimensionales. Entre las posibles aproxima-
ciones para generalizar las formulas de diferencia del color con
espectros dimensionales superiores se cuentan las siguientes:

1. Calcular los datos colorimétricos como XYZ, LAB y férmulas de
diferencia en los distintos planos x, y, z. Combinar las férmulas
de diferencia calculadas en los distintos planos como la raiz cua-
drada de la suma de los cuadrados de las formulas de diferencia
de planos.

2. Calcular los datos XYZ en cada uno de los planos x, y, z. Utilizar
estos valores como los componentes x,y,z de los datos de valores
vectoriales X, Y, Z, y calcular la magnitud de los vectores X, Y,

Z tridimensionales. Calcular los datos L, a, b y de diferencia de
color utilizando las magnitudes unidimensionales X, Y, Z.
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Utilizamos la notacion DF para la férmula de diferencia de color
calculada generalizando el Delta E convencional con la aproxi-
macién 1. La curva xDNA puede ser la curva xDNA bruta o una
de las curvas xXDNAt, xDNAa o xDNA transformadas. Utilizamos
DFt, DFa, y DFs para los resultados obtenidos de calcular DF en
curvas transformadas.

Puesto que las funciones colorimétricas se crearon para aproximar
las diferencias perceptuales humanas, DF no es necesariamente

la formula de diferencia 6ptima a aplicar a espectros xDNA trans-
formados como xDNAt, xDNAa y xDNAs. Sin embargo, las aproxi-
maciones anteriormente descritas para generalizar las formulas de
diferencia funcionan tanto en los espectros transformados como
XDNA no transformados.

A continuacién, ofrecemos varios ejemplos de complejidad
creciente. Los resultados que figuran més abajo utilizan un solo
iluminador (angulo de incidencia de 45 grados) y los 10 angulos
no especulares, como se muestra en la figura 3. Como XDNA
representa esencialmente la desviacion de la energia, empezamos
ofreciendo un ejemplo basicamente sin desviacion.

Spectralon™

El Spectralon es un material blanco difuso con una BRDF esen-
cialmente hemisférica. Tiene una reflectancia del 99,1% en el
espectro visible y difusa en todos los angulos. Puesto que la BRDF
es uniforme en todas las direcciones y en todas las longitudes de
onda, los vectores seran todos iguales. En este caso, los resultados
de las 31 longitudes de onda quedaran uno encima de otro. Las
figuras 4a y 4b muestran los resultados. En estos graficos (y en los
posteriores) el eje z aparece en vertical, y es horizontal, y x esta en
el papel. Recuerde que el eje z corresponde a la direccién especular,
y a la direccion de iluminacion, y x se encuentra fuera del lateral del
instrumento. Observe que la figura 4b ofrece el mismo resultado
que la 4a, pero con el eje representado a una escala diferente.

Las minusculas diferencias que aparecen en la figura 4b son el
resultado del proceso de lijado en himedo del Spectralon. La figura
4c presenta el resultado que se obtiene al afiadir un pigmento
negro al Spectralon, mostrandose las reflectancias resultantes de
99,1, 80, 60, 40, 20, 10, 5y 2%.

Mosaico de ceramica

Las figuras 5a y 5b muestran los resultados de una serie de
mediciones realizadas en varios mosaicos de cerdmica de la escala
de grises. Los valores de reflectancia incluyen 1%, 3,5, 15, 32, 50
y 88%, respectivamente. En el grafico b se observa la desviacion
fuera de plano longitud de onda a longitud de onda debida a la
fina capa de esmalte cocida sobre el mosaico. Esto no aparece en
las muestras de Spectralon.

Mosaicos BCRA rojos y verdes

La figura 6 muestra mosaicos BCRA rojos y verdes. La figura 6a
muestra el XDNA Rojo. La figura 6b muestra las reflectancias espec-
trales brutas del Rojo. Se observa de nuevo la desviacion fuera

de plano de izquierda a derecha. Sin embargo, a diferencia de los
mosaicos blancos, ésta no oscila longitud de onda a longitud de
onda. Las figuras 6¢ y d son del mosaico verde, respectivamente.

En este caso, la desviacion fuera de plano forma un bucle, aunque
en una escala de x pequefia.

Organicas de BASF en muestras de polipropileno

La figura 7 muestra una serie de distintas formulaciones de poli-
propileno con un pigmento 100% organico; 99,5% de pigmento
organico con 0,5% de pigmento negro; 30% de pigmento orgénico
con 70% de pigmento blanco; 15% organico con 85% blanco; 8%
de pigmento orgénico con 92% de pigmento blanco, y 2% de pig-
mento organico y 98% de pigmento blanco. Entre las tinturas orga-
nicas figuran Violeta K5011, Azul K6330, Verde K9360, Amarillo
K0961 HD, y Rojo K3911 HD.

Ejemplos
La figura 8 muestra las tinturas organicas de BASF en espectro
cruzado a la maxima concentracién en el espacio xDNA.

Ejemplos
La figura 9 muestra visualizaciones en el espacio xDNA representa-
das a través de la textura superficial.

Ejemplos

La figura 10 muestra formulaciones de la escala de grises en
las mismas concentraciones, pero utilizando pigmentos blancos
y Negros.

Se ha presentado una nueva combinacién de una funcién BRDF
espacial (que incluye la geometria fuera de plano) y un sencillo
modelo fenomenoldgico que capta las contribuciones de la formu-
lacion a la nanoescala y la microescala, asi como las contribuciones
a la apariencia general relacionadas con el proceso. Se ha presen-
tado una geometria de muestreo espectrofotométrico preferida y
ejemplos de formulacion, variaciones de distribucion entre lotes,
variaciones de procesos y separabilidad de factores contribuyentes.
Se ha presentado un método que llamamos xDNA y la métrica

que se deriva de él para reducir la dimensionalidad de los datos,
preservando las relaciones goniométricas criticas entre efectos
perceptuales como aspereza y brillo y las diferencias de formulacién
y proceso.

Seguimos intensificando nuestros esfuerzos de investigacién y
desarrollo de instrumentos portatiles de medicién y comunicacion
de la apariencia mas solidos. Logicamente, nuestros proximos
pasos se encaminaran hacia mediciones distribuidas espacial-
mente, computacion, representaciones de modelos y herramientas
de comunicacion.
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Figura 3. MA98 Geometrias y visualizaciones
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Figuras 4a. y 4b. Resultados del Spectralon. La figura 4c
muestra un pigmento negro anadido al Spectralon,
indicandose las reflectancias resultantes de 99, 1, 80, 60,
40,20, 10, 5y 2%
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Figuras 5a. y 5b. Muestran los resultados de una serie de mediciones realizadas en varios mosaicos de cerdmica de la escala de
grises. Los valores de reflectancia incluyen 1%, 3,5, 15, 32, 50 y 88%, respectivamente

Figura 6. Muestra mosaicos BCRA rojos y verdes. La figura 6a muestra el xDNA Rojo. La figura 6b muestra las reflectancias
espectrales brutas del Rojo. Las figuras 9¢ y d son del mosaico verde, respectivamente
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La figura 7. Muestra formulaciones de polipropileno
con un pigmento 100% organico; 99,5% de pigmento
organico con 0,5% de pigmento negro; 30% de
pigmento organico con 70% de pigmento blanco,
15% organico con 85% blanco; 8% de pigmento
organico con 92% de pigmento blanco, y 2% de
pigmento organico y 98% de pigmento blanco.

Entre las tinturas organicas figuran Violeta K5011,
Azul K6330, Verde K9360, Amarillo KO961 HD, y

Rojo K3911 HD
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Figura 8. Muestra las tinturas organicas de BASF en espectro
cruzado a la maxima concentracion en el espacio xXDNA

;
=

Ed
n
-
"
"
1
"
-
-
ks
o
1
"
"
"
1
*
s
a
i
*
1
"
-

19500 A D 9O MO 1 A WS, W O S50 S |
e o s e e e e e
oo ENAAT

TP
SfEEiaaws

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
:
i
i
i
:
i
i
i
i
i
i
i

|i
|

Figura 9. Muestra visualizaciones en el espacio xXDNA
representadas a través de la textura superficial
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Figura 10. Muestra formulaciones de la escala de grises
en las mismas concentraciones, pero utilizando pigmentos
blancos y negros
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