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I. INTRODUCCION

E1 estudio realizado en el presente trabajo se enmarca
dentro de la Optica Fisioldgica, centrandose en el campo de la Colo-
rimetria y mas especificamente en el de la Visidon del Color.

Se ha desarrollado en el Departamento de Fisica Aplicada
de la Universidad de Granada dentro de la linea de investigacion
que la Catedra de Optica viene desarrollando.

E1 problema fundamental que subyace en todo trabajo 1ie-
vado a cabo dentro de la Colorimetria, tanto en la determinacion
de los umbrales diferenciales de color como en el estudio de las
igualaciones en apariencia de color, es el establecimiento de mode-
Tos de vision que expliquen las diferencias de color perceptibles
por el ojo humano asi como las igualaciones que se puedan estable-
cer bajo iguales o diferentes condiciones de observacidon. Todo ello



tiene su origen en la limitacidon que presenta el 0jo en cuanto a la
percepcion de diferencias de color entre un conjunto finito de es-
timulos a comparar.

Del estudio de los umbrales diferenciales de color se
. derivan dos aspectos fundamentales y a su vez diferentes, uno teé-
rico y otro practico. De acuerdo al primero, tales umbrales permi-
ten el establecimiento de un elemento de 1inea asociado a la métri-
ca del espacio de color que prediga aquellas diferencias minimas
perceptibles que el ojo humano es capaz de detectar, referido siem-
pre a un determinado espacio de representacién. Respecto al segundo,
existe un interés de tipo técnico centrado en el establecimiento de
tolerancias de color bajo un punto de vista industrial, determinadas
a través de los umbrales diferenciales correspondientes a estimulos
prefijados. Asi, desde el punto de vista comercial, dos estimulos
de color pueden ser vistos iguales bajo unas determinadas condicio-
nes de observacidn y cambiar su igualdad cuando éstas cambien, por
ejemplo bajo distintas condiciones de adaptacion. . Surge de esta
forma la necesidad de poder establecer métodos de prediccidon del co-
Tor que evaluen tales igualaciones a la hora de reproducir dichos
colores cuando las condiciones de adaptacidén cambian. Por citar un
ejemplo digamos que una fotografia en color es generalmente observa-
da bajo diferentes condiciones de iluminacidn a las que existian en
la exposicion. Y a su vez ésta es comparada con los estimulos de co-
lor recordados y no con los correspondientes a los objetos observa-
dos simultaneamente, factor que también se ha tenido en cuenta en
el desarrollo del presente trabajo.

E1 trabajo que aqui presentamos analiza la influencia
de la adaptacidn cromatica sobre las comparaciones de color en pre-
sentacion sucesiva. Hemos determinado para ello los umbrales dife-
renciales de color correspondientes a tres estimulos observados bajo
cinco adaptaciones diferentes: azul, verde, roja, acromética Yy oscu-
ridad; utilizdndose para ello dos observadores normales enla visidn
del color. También se han estudiado las igualaciones en apariencia
de color, correspondientes a los mismos estimulos seleccionados y
bajo las mismas condiones de observacién que en la determinacidn de



los umbrales. En esta Gltima fase de la investigacion se han deter-
minado aquellos estimulos de color que igualan en apariencia a uno
dado bajo unas determinadas condiciones de adaptacion, y siempre re-
ferida la igualacion en apariencia al estimulo acromatico adaptan-
te.

Se ha seguido en el tratamiento de los resultados expe-
rimentales un método basado en el analisis de éstos seglin la propa-
gacion de errores de medidas colorimétricas, que nos permite deter-
minar tanto los umbrales de discriminacién como las igualaciones en
apariencia. Como podremos observar en los siguientes apartados que
vamos a desarrollar, este método difiere no sdélo de los que usual-
mente han desarrollado otros autores sino también en la forma de
presentar los estimulos de color a la hora de ser evaluada la in-
fluencia de la adaptacidon cromatica.

Podemos finalmente destacar que la influencia de la a-
daptacion cromdtica se analiza paralelamente desde dos vertientes
diferentes: la determinacion de umbrales e igualaciones en aparien-
cia de color, aspecto éste que muy pocas veces ha sido emprendido
por otros autores, Loomis y Berger (1979).



I1. CONSIDERACIONES PREVIAS

IT.1. COLORIMETRIA DIFERENCIAL

Desde el punto de vista practico presenta un interés
mayor el determinar las diferencias entre estimulos de color que la
medida en si de éstos. Se presenta entonces la necesidad de poder
medir el tamafio de tales diferencias de color, bajo un determinado
sistema de representacidn, y el poderlas predecir en base a formula-
ciones tedricas que representen la métrica asociada al espacio en
cuestion,

Para abordar inicialmente el problema se 1levaron a cabo
medidas sobre la variacion de saturacién y pureza colorimétrica en
funcidn de la longitud de onda. Si bien estos trabajos contribuye-
ron a evaluar la magnitud del problema, demostraron la complejidad
del fendmeno y no se consideran como representativos de todas las



posibles variaciones dentro del espacio cromatico.

E1 primer intento serio en determinar tales diferencias
de color fué 1levado a cabo por Wrigth (1941), midiendo las minimas
diferencias perceptibles dentro de una amplia gama de puntos y en
distintas direcciones del espacio cromatico. Tales resultados apare-
cen en la Figura II.1, donde podemos observar una caracteristica
importante del diagrama de cromaticidad CIE 1931, 1a no uniformidad
de éste, o 10 que es lo mismo, las apreciables diferencias en lon-
gitud de tales umbrales direccionales en funcidn de la localizacién
de los estimulos. |
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Figura II.1 Minimos desplazamientos perceptibles para
diferentes puntos del diagrama cromatico
obtenidos por Wright (1941). Cada segmen-
to representa el mismo grado de percepti-

bilidad.



i Mas tarde, MacAdam (1942), abordé el problema no
restringiéndolo amdmbralés de 1inea sino a la determinacion de um-
brales diferenciales de cromaticidad para diferentes direcciones
del espacio a partir de un estimulo de referencia. Utilizd un sdlo
observador quien controlando los mandos de un colorimetro disefiado
para tal fin establecia inicialmente una igualdad respecto del de
referencia. Midi6 los umbrales para 25 estimulos, obteniendo elip-
ses de discriminacidon, representativas de los resultados experimen-
tales, a través de la desviacidn media correspondiente a cuatro o
cinco direcciones del espacio, tal y como aparecen en la Figura II.2

T T T T T T T T T T LI T T

Figura II.2 Resultados obtenidos por MacAdam (1942).
Cada elipse (10 veces ampliada de su ta-
mafio real) representa el umbral de dis-
criminacidén en cromaticidad para estimu-
los de color correspondientes al centro

de éstas.



Posteriormente, Brown y MacAdam (1949), ampliaron el es-
tudio para determinar los umbrales diferenciales de color introdu-
ciendo la variable luminancia, pues 1los resultados iniciales de
MacAdam se 1levaron a cabo a luminancia constante. Tales resuita-
dos condujeron al establecimiento del elipsoide como figura geomeé-
trica representativa del umbral de discriminacion global.

La adopcion de la elipse y el elipsoide, como represen-
taciones geométricas de los umbrales de cromaticidad y color respec-
tivamente, no han dejado de suscitar polémicas, aun no resueltas, a-
cerca del posible establecimiento de una métrica riemanniana o in-
cluso euclidea en el espacio cromatico.

Han sido varios los trabajos aportados por diferentes
autores que muestran figuras geométricas, distintas a las elipses,
como representativas del umbral de cromaticidad, Le Grand (1970),
Crawford (1970), Parra (1970) e Hita y otros (1982a). No obstante,
también fueron aportados resultados experimentales que postulaban
Ta elipse como figura geométrica representativa del umbral, Wyszec-
ki y Fielder (1971) , al menos dentro de ciertos limites.

En las Figuras II1.3, I1.4 y I1.5 mostramos los resulta-
dos de los trabajos de Crawford, Parra e Hita y otros. Si bien la
elipse o el elipsoide pueden estar sujetos a ciertas criticas acerca
de su aceptacion definitiva, también es verdad que representan for-
mas geométricas de gran utilidad a la hora de comparar los distin-
tos resultados experimentales obtenidos en diferentes investigacio-
nes. o ‘

Asociado al problema de la métrica 'del espacio se
encuentra el de la uniformidad del mismo, pues el objetivo primor-
dial de la Colorimetria Diferencial es tanto evaluar las diferencias
de cromaticidad, como el obtener un espacio de representacion en el
que las distancias entre estimulos se correspondan con diferencias
reales de las sensaciones que éstos producen; es decir, poder obte-
ner umbrales de igual tamafio y forma para puntos cualesquiera del
espacio cromatico. |



Figura II.3 Umbrales diferenciales de cromaticidad ob-
tenidos por Crawford (1970). Los trazos
determinados por circulos y cuadrados re-
presentan los umbrales para observadores
con visibén normal y andémala al color res-

pectivamente.
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Figura II.4 Umbrales diferenciales de cromaticidad ob-

tenidos por Parra (1970).
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Figura I1.5 Umbrales de discriminacién en determinadas
’ direcciones del espacio para un estimulo a-

zul obtenidos por Hita y otros (1982a).



Para 1levar a cabo tales propdsitos, Helmholtz (1896)
formuld un elemento de 1inea basado en la teoria de los tres foto-
pigmentos de Young y las leyes de la Colorimetria conocidas hasta
la fecha, sobre todo la ley de Weber. El1 elemento de linea viene da-
do en funcidn de los valores triestimulo como

ds? = (dR/R)? + (d6/G)2 + (dB/B)
Schrodinger (1920) propuso un elemento de 1inea en base
a consideraciones puramente tedricas definido como

ds? = (R+6+B)™" (dR/R + d6%/G + dB%/B)

Stiles (1946) propuso quizd el elemento de 1inea que
mejores resultados ha dado basado en una modificacién menos radical
del elemento de linea de Helmholtz, viniendo dado como

2 2 2 2

ds™ = ( 9 dR/(1+9R) Cr) + (9 dG/(1+9G) Cg) + (9 dB/(1+98)Cb)
donde Crs Cg y Cb son constantes proporcionales a los valores 1imi-
tes de las fracciones de Weber de los tres tipos de conos. A altas
luminancias toman los valores siguientes

-2 _ -2 _ -2 _
( Cr ) = =0.612 ( Cg ) & =0.369 Cy ) = =0.019

quedando entonces el elemento de 1inea como
ds® = (dr/C R)Z + (da/c 8)% + (dB/C,B)?

que como podemos observar es muy parecido al elemento de linea pro-
puesto por Helmholtz.

Los resultados predichos por Stiles pueden verse en la
Figura II.6, donde se aprecia un buen ajuste respecto a los resul-
tados experimentales de MacAdam cuando los comparamos con los de la
Figura II.2. |

MacAdam (1943), por otro lado, tratd de determinar el
elemento de 1inea’correspondiente a las elipses de discriminacion,
calculando Tos valores de los coeficientes asociados al tensor métri-
co 955

2 _ =
.ds = :E: gij dxi dyj con gij'gji
1,]
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Figura II.6 Elipses de Stiles (1946) predichas segin
la modificacidén del elemento de linea de
Helmholtz y ampliadas tres veces su tama-

fio real.
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Los valores de tales coeficientes a 1o largo del espa-
cio cromatico vienen dados segin las Figuras II.7, I1.8 y II.9.
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Figura I1.7 Contornos correspondientes al coeficiente
g, * 107 del elemento de linea propuesto
por MacAdam (1943).
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En cuanto al establecimiento de sistemas uniformes de
representacion del color, varios han sido los intentos encaminados
a tal fin.

Por un lado 1a obtencidon de atlas de color, donde l1a or-
denacion de éstos atiende a un sistema de escalones de igual dife-
rencia perceptible. Se ha desarrollado extensamente el atlas Mun-
sell, aunque también es de uso frecuente el de Ostwald; estando or-
denados los colores segin los atributos de claridad, tono y satura-
cion, con denominaciones especificas segiin el tipo de atlas.

Respecto al establecimiento de sistemas de representa-
cion uniformes, se han desarrollado varios tipos a través de trans-
formaciones del sistema CIE 1931 entre los que merecen especial a-
tencidn, por su extendido uso, los sistemas CIE-UCS 1960 propuesto
inicialmente por MacAdam (1937) y adoptado por la CIE 23 afios mas

"tarde, CIELAB 1976 y CIELUV 1976.

Las ecuaciones de transformacion de los valores tries-
timulo X, Y, Z CIE 1931 a los respectivos valores triestimulos y
coordenadas de cromaticidad de los sistemas mencionados vienen da-
das por:

CIE-UCS 1960 (u,v)

u=2X/73
V=Y
W=-0.5X+1.5Y+0.5Z

y las coordenadas de cromaticidad u y v vienen dadas como
1

4 x (-2x+12y+3)
6y (-2x+12y+3) !

4 X / (X+15Y+3Z)
6 Y / (X+15Y+3Z)

u

v

CIELAB 1976 (a*,b*,L*)

a* = 500 ( F(X/X) - F(Y/Y) )
bx = 200 ( F(Y/Y,) - f(Z/Z,) )

116 (/Y )13 - 16 para Y/Y_> 0.008856
L* =

903.3 (¥/Y,) para Y/Y £ 0.008356

14



1/3 |
(X/X,) para X/X_ 7 0.008856

siendo f(X/XO)
7.787(X/X0) + 16/116  para X/Xoéé 0.008856

(vzy y1/3 para Y/Y_ > 0.008856
0 (0]

y f(Y/Yo)
7.787(Y/YO) + 16/116 para Y/Yofé 0.008856

donde Xo’ Y0 y Z0 representan los valores triestimulo correspon-
dientes al estimulo acromdtico que se utilice en sistema CIE 1931.

Por otro lado, Richter (1980) ha propuesto ciertas mo-
dificaciones a este sistema que mejoran la uniformidad del espacio
cnomatico.

CIELUV 1976 (u*,v*,L¥)

siendo
u* =13 L* (u-u)
vio= 13 L% (v-v))
16 (1/v )13 - 16 para Y/Y_> 0.008856
L* =
903.3 (Y/Y,) para Y/Y_ £ 0.008856

dode Ug ¥ Vv, son los valores de u y v correspondientes al estimulo
acromatico en el sitema CIE-UCS 1960.

En Tas Figuras II.10, II.11 y II.12 podemos visualizar
los distintos sistemas de representacidon aqui mencionados.

15
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Figura II.10 Diagrama de representacién CIE-UCS (1960)
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I1.2. COMPARACIONES SIMULTANEAS Y SUCESIVAS DE COLOR.

Existen dos formas diferentes de presentar estimulos
de color a un determinado observador en el tiempo independientemente
del tipo de igualacion o discriminacidon que éste realice. Una for-
ma, y la mads comunmente llevada a cabo, es la llamada simultanea
en la que se le presentan al observador dos estimulos a comparar;
siendo a su vez la mas usual la presentacidén a través de un campo
visual bipartido. Si bien el esfuerzo que debe de realizar el obser-
vador a la hora de comparar los estimulos es el inherente al proce-
so de discriminacion o igualacion en si, presenta este tipo de com-
paracion la caracteristica de una asimetria retiniana de iluminacion
cuando se lleva a cabo mediante visi6n monocular. Otras veces la
comparacidon se hace mediante vision binocular en la que cada ojo ob-
serva s6lamente un estimulo, denominada también visidn haploscopica.
En este caso aparece una asimetria inherente dada la iluminacion
de las distintas retinas de ambos ojos, junto con la diferencia de
visidn correspondiente a cada uno de ellos.

La otra forma, menos usual aunque de no menos importan-
cia, es la comparacion sucesiva de estimulos. En este caso se pre-
sentan al observador los estimulos alternativamente de manera que,
independientemente también de la tarea a desarrollar, hay involucra-
dos procesos de memoria, o recuerdo de las caracteristicas que de-
finen al estimulo de color, y que el observador es capaz de almace-
nar.

Los trabajos que se han desarrollado mediante procesos
que conllevan memoria de color los podemos clasificar en dos gran-
des grupos: los relativos a memoria de color asociada a objetos fa-
miliares y los que simplemente tratan del proceso de memoria de es-
timulos de color previamente presentados. Los dos campos de estudio
se conocen en la literatura cientifica a través de los términos in-
gleses "memory color" y "color memory" respectivamente.

No han sido muchos los trabajos realizados sobre memo-
ria al color de objetos fami]iares, aunque si presentan gran impor-
tancia dado el caradcter técnico o practico que se les puede dar;
por ejemplo, un observador analizando una fotografia raramente la

19



compara con el paisaje o escena natural. Asi pues los problemas técni-
cos en la reproduccion fotografica van encaminados no a la obtencidn
de las coordenadas de cromaticidad de los objetos, sino de las co-
rrespondientes a las asociadas a los colores que el observador re-
cuerda, Bartleson (1961).

En cambio, si se han 1levado a cabo mas trabajos sobre
memoria al color relativa a la presentacion de estimulos en forma
sucesiva, aunque no pueden compararse con los realizados en forma
simultanea, Romero (1984) y Romero y otros (1986).

Los resultados experimentales sobre igualaciones suce-
sivas han mostrado un cambio en la saturacién y claridad de los co-
Tores recordados frente las correspondientes a los estimulos, man-
teniéndose el mismo tono; tal y como observaron Newhal y otros
(1957). Por contraste, se han detectado cambios incluso en el tono,
desplazamientos de tonalidad estadisticamente significativos, en
experiencias de memoria de color de objetos familiares, Bartleson
(1960).

Para finalizar, y sin entrar en mas detalles sobre am-
bos tipos de comparaciones pues en el siguiente apartado y en el
planteamiento del trabajo se tratan exhaustivamente, pasemos a ana-
lizar los trabajos que sobre adaptacion cromitica se han realizado
Y que han sentado las bases del estudio de los mecanismos visuales
del color.
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I11. ADAPTACION CROMATICA

IIT.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En términos generales se entiende por adaptacion el con-
junto de procesos o ajustes gque un determinado organismo realiza pa-
ra desenvolverse en un determinado medio. Tales procesos de adapta-
cidon conllevan ciertos cambios fisioldgicos que tratan de "normali-
zar" su desenvolvimiento en el medio, motivados por condicionamien-
tos tantos externos como internos al propio organismo.

En un sentido mas restrictivo, el término adaptacion
To utilizaremos para describir todos los procesos sensoriales invo-
lucrados dentro de los sistemas receptores cuando las condiciones
externas de estimulacion se modifican. Restringiendo mas aun el tér-
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mino, centrandonos en la adaptacién cromatica, diremos que tal con-
cepto representa el conjunto de actividades y modificaciones de\]a
sensibilidad de respuesta del mecanismo visual como consecuencia
de la estimulacidn, o cambio de ésta, ante la percepcidn del color.

Aubert en 1865 fue uno de los primeros en estudiar tales
cambios en las sensibilidades del mecanismo visual cuando se modi-
ficaba la intensidad de luz de determinados estimulos, utilizando
el término adaptacion como el proceso de ajuste que se 1levaba a ca-
bo dentro del mecanismo visual.

Los estudios que sobre adaptacion cromdtica se han de-
sarrollado han sido dirigidos hacia el estudio de dos aspectos cla-
ramente diferenciados, Bartleson (1977), : los encaminados a anali-
zar las propiedades fisioldgicas del mecanismo visual y los que han
tratado de describir las relaciones sicofisicas, o sicosensoriales,
entre los atributos de apariencia de color frente a la exposicidn
de diferentes iluminaciones.

E1 primer campo entra dentro de propdsitos claramente
tedricos, pues se pretende formular modelos de vision del color que
- mejoren nuestro conocimiento acerca del mecanismo visual.

E1 segundo ha sido desarrollado en el sentido fundalmen-
talmente practico, dirigido al establecimiento de gran nimero de da-
tos experimentales con el fin de resolver los problemas que se plan-
tean en el comercio y en la industria.

Digamos entonces que la adaptacidon cromatica cae, ob-
vﬁamente, segin expresa Wright (1981), dentro del contexto de Tla
adaptacion luminosa en general, puesto que cuando algiin proceso de
adaptacion cromatica se lleva a cabo,algin grado de adaptacién lumi-
nosa tiene lugar. Podemos asegurar que el fendmeno de la adaptacidn
cromatica tiene lugar dentro de dos procesos de activacidn, uno fo-
toquimico y otro neuronal, Bartleson (1981). Existen por otro lado
diferentes procesos fisioldgicos que contribuyen al control de la
sensibilidad de luz del ojo y al de la adaptacidon cromatica, como
son el control reflejo de la apertura del iris, el cambio de la ac-
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tivacion de conos a bastones conforme el nivel de iluminacién dis-
minuye, la descomposicidon y regeneracién de los fotopigmentos de los
receptores, etc. Finalmente, existen evidencias en los procesos de
adaptacion, ademas de la propia actividad neuronal, de ciertas acti-
vidades adaptacionales establecidas a través de las conexiones ner-
viosas en la corteza cerebral, tal y como sugiere McCollough (1965).
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IT1.2. TEORIA SOBRE LA ADAPTACION CROMATICA

Ordinariamente las igualaciones de color forman la base
de la Colorimetria y suelen ser establecidas como igualaciones simé-
tricas. En tales condiciones, dos estimulos se presentan al ojo ilu-
minando la misma (o préxima) zona de la retina y al mismo (o proxi-
mo) tiempo; de manera que todos los factores espaciales, temporales,
fisicos y sicofisicos involucrados en 1a igualacién permanecen cons-
tantes. Una igualacion simétrica de este tipo viene caracterizada
por las siguientes ecuaciones de igualdad:

X =k J—p]x IA X, d x = k J‘pZA Ix Xy d »

donde X,Y,Z representan los valores triestimulo , k es un factor de
normalizacion, oy la reflectancia o transmitancia espectral de 1la
muestra , I, la irradiancia espectral y Rx,yx,ik los valores tries-
timulo fundamentales referidos a un observador patrén.

Las ecuaciones anteriores se pueden establecer mediante
relaciones de identidad de 1a siguiente forma:

g] (XaYsZ;A)

g] (X,Y,Z;A)
gz (XaYsZ;A) E 92 (XaY,Z;A)
93 (X,Y,Z3R) = g5 (X,Y,Z;A)

donde A representa a las condiciones de adaptacion de iluminacidn
Y que en toda igualacidon simétrica es la misma para ambas muestras

o estimulos.
Stiles (1961) describid las diferencias tedricas entre
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las igualaciones simétricas y aquellas antisimétricas en donde no
es posible mantener una identidad de los términos antes sefialados.

Supongamos una igualacion de color realizada mediante
dos estimulos observados en la misma zona foveal, y libre de la in-
teraccion de los bastones, bajo dos condiciones de adaptacién A y
A'. Las condiciones de igualdad vendran dadas por las siguientes
ecuaciones de transformacion:

9, (LY, —Le g (x',Y1,205A0)

T
9, (XY, Z;A) 5 g, (X',Y',Z';A")

93 (X,Y,Z;A) ._J;,. 93 (X',Y',Z';A")
donde T representa una transformacién o correspondencia en términos
del criterio de la igualacién en apariencia de color.

Asi como toda igualacidn simétrica obedece la propiedad
transitiva en base a las propias leyes de Grassmann, una igualacidn
asimétrica, dependiendo de cudles sean los factores que la determi-
nan, cumplira o no la propiedad de la transitividad. Es decir, si
un estimulo 1 bajo unas condiciones de adaptacién A es igualado a
otro Z bajo otras condiciones de adaptacion A', y si ademds éste
ultimo estimulo es igualado por otro 3 bajo otras condiciones de a-
daptacion A'', entonces por las ecuaciones del algebra de color, y
si se cumple la transitividad, el estimulo 1 bajo la adaptacion A
sera igualado por el 3 bajo la adaptacion A''; lo cual no siempre
tiene porqué ocurrir,

Cuando una igualacidon asimétrica se realiza iluminando
la misma zona de la retina y presentando alternativamente los esti-
mulos, bajo distintas condiciones de adaptacidn, tal y como ocurre
en las igualaciones que conllevan memoria, las condiciones de tran-
sitividad son entonces las mismas que en una igualacidn simétrica,
Bartleson (1977).Si por el contrario 1la asimetria en Ta igualacidn viene

dada segiin diferentes partes de iluminacién retiniana o diferentes
condiciones de iluminacidn, las condiciones de adaptacion conllevan
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distintos parametros y no existe una base a priori para que la tran-
sitividad se cumpla.

También se deducen otras dos leyes para las igualaciones
de color cuando éstas son simétricas, que en el caso de igualaciones
asimétricas habran de evaluarse empiricamente. Estas son la aditivi-
dad y la proporcionalidad. )

Toda digualacion simétrica cumple la ley de la aditivi-
dad, es decir, si un estimulo e iguala a otro e,y si un estimulo
eg es igualado por otro €5 entonces la "suma" de los estimulos e,
y e igualara a la de los estimulos e, Y €.

& 7 %
o - —> e, tez=e,te,
3 4

Un corolario que se deduce de la aditividad es la pro-
porcionalidad en una igqualacion. Es decir, si e, es igualado a €5,
la igualdad seguirad manteniéndose sin mas que multiplicar por un
mismo factor positivo k ambos estimulos (efecto de sumacidn de k ve-
ces los estimulos). A

e = e, = k e, = k e,

Si una igualacidn asimétrica verifica ambas leyes de a-
ditividad y proporcionalidad , necesariamente existird una matriz de
transformacion lineal que relacione los valores triestimulos bajo
las adaptaciones A y A'; es decir

X X"
= M |
i z"
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II1.3. ECUACIONES DE TRANSFORMACION BAJO ADAPTACION
CROMATICA

En este apartado haremos un especial hincapié en la
ecuacion de transformacion de von Kries, dado el interés historico
que presenta, para proseguir con una clasificacion y desarrollo de
otras ecuaciones de transformacion formuladas por diferentes auto-
res en base a consideraciones teéricas o puramente experimentales.

III1.3.1. LEY DE LOS COEFICIENTES DE VON KRIES

En 1877 von Kries propuso por primera vez un modelo a-
cerca del funcionamiento del mecanismo visual cuando éste se encuen-
tra bajo dos distintos estados de adaptacién, basdndose en la ac-
cion independiente de tres mecanismos fotorreceptores cuya sensibi-
Tidad varia inversamente con la intensidad con que son estimulados.
E1 modelo de adaptacion de von Kries puede ser interpretado en base
a la teoria fotoquimica de la visidn, segin la cual los cambios pro-
ducidos en las sensibilidades de los fotorreceptores son el resul-
tado de los cambios de concentracion de los fotopigmentos conteni-
dos en éstos. La teoria fotoquimica de la visidn establece entonces
que la respuesta visual viene determinada por la cantidad de foto-
nes que son absorbidos por tales pigmentés fotosensibles, de manera -
que la sensibilidad del mecanismo visual dependera de la cantidad
de fotopigmentos sin estimular. _

La Tey de von Kries, también denominada ley de los coe-
ficientes, la podemos formular como

5157 K1 59
525 7 K2 52,
S35 = K3 S3a

donde Sixson las sensibilidades respectivas de los tres ‘mecanismos’
de conos bajo un estado de adaptacion y Si; las sensibilidades mo-
dificadas cuando la adaptacion varia; los coeficientes ki represen-
tan las intensidades relativas inversas de activacion de Siksegﬁn
la distribucion espectral de la iluminancia.
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Segin 1o establecido, se deduce inmediatamente que la
ley de von Kries‘implica el cumplimiento, dadas las leyes de la Co-
lorimetria, de la transitividad y la persistencia, Bartleson (1981).

i) Estimulos metameros deben tener siempre el mismo efecto adap-
tante,

ii) Estimulos metémeros deben ser intercambiables bajo variacio-
nes de adaptacion.

ii11) Las igualaciones de color deben de persistir sobre cambios
en la adaptacion.

Basicamente 1a ley de los coeficientes de von Kries pos-
tula Ta existencia de tres sensibilidades diferentes e independien-
tes dentro del mecanismo visual y, como consecuencia, el cumplimien-
to de 1a ley de la proporcionalidad y aditividad junto con la ley
de la persistencia para estimulos metameros.

Se han realizado multitud de trabajos con el fin de pro-
bar la validez de la ley de los coeficientes de von Kries. Dentro
del campo sicofisico se han desarrollado mediante dos técnicas expe-
rimentales diferentes, Jameson y Hurvich (1972),: las medidas de um-
brales por un lado y los datos obtenidos en <igualaciones por otro.
En las medidas de umbrales se pretenden suprimir unoo dos de los
mecanismos basicos visuales mediante la adaptacion a luces de deter-
minada composicidn espectral; de forma que si tales mecanismos no
actuasen independientemente modificarian claramente su distribucién
‘espectral revelada a través de los umbrales asi obtenidos.

Wald (1964) trabajé con la técnica denominada de incre-
mento de umbral. Utilizando luces adaptantes de composicidn espec-
tral conocida como campo circundante y superponiendo estimulos tests
sobre dichos campos, media los umbrales caracteristicos en funcidn
de la saturacion de los fotopigmentos, cuyas sensibilidades maximas
se situan entre 440-450 nm, 530-540 nm y 550-570 nm. Bajo tales con-
diciones, y a tan altas intensidades de iluminancia, Wald pudo com-
probar mediante la técnica de incremento de umbral que la ley de la
persistencia para igualaciones metameras no se cumplia; debiéndose
entonces atribuir un cambio en la distribucion efectiva espectral
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de los mecanismos responsables en la vision del color; es decir,si
la sensibilidad espectral de uno de los tres mecanismos se altera
por la interaccion de alguno de los otros dos, el resultado de la-
activacion total serd diferente segin los diferentes niveles de a-
daptacion (activacién) que se impongan, haciéndose mas complejo el
estudio de tales procesos que el de la simple interpretacion de las
variaciones lineales en las sensibilidades de los tres mecanismos,
independientes por demas, formulada por von Kries.

También Stiles (1949 y 1959) demostrd, mediante la téc-
nica de incremento de umbral, la no independencia de los mecanismos
visuales postulados por von Kries; describiendo al menos cinco, e
incluso siete, mecanismos visuales (los denominados mecanismos ¥ de
Stiles): tres para el azul, uno o dos para el verde y uno o dos para
el rojo. Walraven (1981), entre otros, sugiere también la accidn de
mecanismos en los fotorreceptores distintos a los postulados por von
Kries, con las mismas caracteristicas de activacidon espectral que
los postulados por Stiles.

Si la formulacidon de von Kries es correcta cabria enton-
ces esperar que la ley de la proporcionalidad se cumpla bajo aque-
1las condiciones en las que persisten las igualaciones metadmeras.
Para muy bajas o muy altas luminancias la ley de la persistencia no
se cumple, pues en tales condiciones o los bastones entran en juego
o los conos son inhibidos, modificando su funcidn de distribucion
espectral. A niveles moderados de iluminancia, dentro del fotdpico,
la persistencia de las igualaciones se cumple, con lo que, segin la
ley de los coeficientes de von Kries, debera de verificarse también
la ley de 1a proporcionalidad.

Supongamos que bajo unas determinadas condiciones de a-
daptacion, nivel fotdpico y luz acromatica, dos estimulos son igua-
les (e]A=e2A). Supongamos también que la misma igualdad metamera se
mantiene bajo otras condiciones de adaptacidn, nivel fotdpico y luz
roja por ejemplo (e]A.=e2A.). Si bien los dos campos de igualacion
se percibirdn como idénticos, se observaran muy diferentes en cuan-
to a su cromaticidad respecto de la primera adaptacion. Para deter-
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minar la apariencia de color con la nueva adaptacion se suele hacer
de dos formas: una adaptar el mismo o0jo, y en diferentes partes de
la retina, a un'campo yuxtapuesto de luz acromatica y roja hasta
conseguir la igualacion de los estimulos a comparar y otra, quiza
mas usual, presentando un estimulo a cada ojo - previamente adap-
tados a la luz acromatica uno y a la luz roja el otro; esta dltima
técnica de igualacion suele denominarse igualacion haploscopica.

Pues bien, si como hemos dicho la ley de la persistencia
se cumple, una forma de comprobar la validez de la ley de la propor-
cionalidad, mediante la técnica de visidn haploscopica, es determi-
nar los desplazamientos en apariencia de color de un determinado
estimulo test bajo dos niveles distintos de iluminancia , tal y como
trabajaron Hurvich y Jameson (1958). Si la ley de la proporcionali-
dad es valida, y por tanto confirmada la validez de la ley de los
coeficientes de von Kries, los desplazamientos en cromaticidad para
ambos niveles de luminancia deberian de ser idénticos bajo distintas
adaptaciones de un mismo estimulo de color. La Figura III.1 muestra
que éste no es el caso para el estimulo de coordenadas de cromati-
cidad x=0.23 e y=0.20, con niveles de luminancia de 10mL y ImL y
tres pares de adaptacion distintas; siendo por tanto inadecuada la
formulacidon lineal de los coeficientes de von Kries.

Si bien no hay buena base experimental que demuestre
ta estricta validez de la ley de von Kries, su uso, dado el carac-
ter simple del modelo postulado, es generalizado aun con ciertas mo-
dificaciones bajo otras transformaciones también lineales. En el si-
guiente apartado analizaremos las distintas ecuaciones de transfor-
macion que han ido postulandose basadas en las experiencias que so-
bre adaptacion cromdtica se han llevado a cabo.
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Figura III.1 Desplazamientos en cromaticidad para el
estimulo de coordenadas x=0.23,y=0.20
bajo dos niveles de luminancia (10mL y
lmL) y tres pares de condiciones de vi-
sidén haploscépica: 1) un ojo adaptado al
estimulo de 450nm y el otro a un campo
neutro, 2) igual que el anterior pero pa-
ra el estimulo de 650nm y 3) idem pero
para el estimulo de 580nm. Los niveles de
luminancia estédn referidos a L(1mL) y H

(1omL) .Resultados obtenidos por Hurvich y-

Jameson (1958).
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IT11.3.2. CLASIFICACION DE LAS ECUACIONES DE TRANSFORMA-
CION BAJO ADAPTACION CROMATICA

Las distintas ecuaciones de transformacion de valores
triestimulo postuladas segiin diferentes estados de adaptacién se
pueden englobar en cinco grandes grupos: lineales bajo consideracio-
nes tedricas, lineales bajo consideraciones empiricas, no lineales
bajo consideraciones tedricas, no lineales bajo consideraciones em-
piricas y las basadas tedricamente en modelos multiestado , Bart -
leson (1977). Todas las ecuaciones de transformacidn utilizan unos
primarios fundamentales, que representan las sensibilidades de los
tres (o mas) mecanismos visuales, de manera que la relacidon entre
los valores triestimulo (R,G,B) y los correspondientes al observa-
dor patrdn CIE 1931 (X,Y,Z) viene dada mediante una transformacién
lineal de la forma

Segin la transformacion que se obtenga  tendremos un
conjunto diferente de primarios fundamentales. Han sido varios los
primarios fundamentales propuestos, destacidndose los siguientes:

A) Los de Judd (1945).
Obtenidos a partir del estudio de los puntos de confusidén para
protanopes y deuteranopes, con la siguiente ecuacidn de trans-

formacion
R=Y
=-0.46 X + 1.36 Y + 0.10 Z
B=17

B) Los de Konig (en Wyszecki y Stiles (1967), p.414).
Con ecuacién de transformacién de los valores triestimulo del
observador patrdn CIE 1931 a Tos correspondientes al conjunto de
fundamentales dada por
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R =0.0713 X + 0.9625 Y - 0.0147 2
G =-0.3952 X + 1.1668 Y + 0.0815 7
B = 0.5610 Z

C) Los de Fick ( en Wyszecki y Stiles (1967), p.414).
Los fundamentales de Fick son iguales a los de kidnig salvo para
el valor triestimulo R.

R = 0.5960 X + 0.5151 Y - 0.1229 Z
G =-0.3952 X + 1.1668 Y + 0.0815 Z
B = 0.5610 Z

D) Los de Pitt (1935).
Siendo 1a ecuacidn de transformacién

R =0.0711 X + 0.9494 Y - 0.0156 Z
G =-0.4462 X + 1.3173 Y + 0.0979 Z
B =0.9188 Z

E) Los de Vos y Walrraven (1971).

Aqui los valores triestimulos X,Y,Z vienen referidos-a las fun-
ciones modificadas por Judd

0.15516 X + 0.54307 Y - 0.03596 Z
~0.15516 X + 0.45693 Y + 0.03060 Z
0.00536 Z

B

F) Los de Smith y Pokorny (1972).
’ Donde aqui también los valores triestimulos vienen referidos a
las funciones modificadas por Judd

R = 0.15514 X + 0.54312 Y - 0.03286 Z
=-0.15514 X + 0.45684 Y + 0.03286 Z
B = 0.00801 Z

En la Figura III.2 ponemos a modo de ejemplo las sensi-
bilidades espectrales de los fundamentales de Konig y Fick.
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Figura III.2 Curvas de sensibilidad espectral corres-

pondientes a los fundamentales de Konig

y Fick.
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Pasemos ahora a describir las distintas ecuaciones de
transformacion que sobre adaptacion cromatica se han venido formu-
lando.

I11.3.2.1. LINEALES BAJO CONSIDERACIONES TEORICAS

Dentro de este grupo se encuentra la propia ecuacion de
transformacion de von Kries (1905), la de Helson, Judd y Warren
(1952) y 1a de Wassef (1959).

Helson y otros trabajaron con 60 muestras Munsell y cam-
pos circundantes blanco (reflectancia 78%), gris (21%) y negro (3%).
Seis observadores realizaron las experiencias de igualacion en apa-
riencia de las muestras Munsell bajo las adaptaciones a los. ilumi-
nantes C y A, utilizando un método de igualacidon por memoria tras
previo entrenamiento de unas 8h para la denominacién de los tres
atributos tono, claridad y saturacion. Los primarios fundamentales
utilizados fueron los de Judd, prescribiendo las transformaciones
de los valores triestimulo bajo adaptacion al iluminante A (R',G',
B') respecto a la adaptacion al iluminante C (R,G,B) como

R* = 1.000 R
G' = 1.154 G
B' = 3.327 B

Wassef trabajo también bajo los estados de adaptacion
a los iluminantes A y C haciendo igualaciones haploscopicas. Obtuvo
de esta manera una transformacion tipo von Kries de los valores tri-
estimulo que, referidos al sistema CIE 1931, toma la forma

X' =0.926 X + 0.441 Y + 0.141 Z
Y' =-0.619 X + 2.341 Y - 0.303 Z
Z' =-0.553 X + 0.923 Y + 3.269 Z

Estos tipos de transformaciones obedecen a la expresion

general
R' = a, R
G'= a_ G
. g
B - ab B
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cuando se cambia de un estado de adaptacidn caracterizado por valo-
res triestimulo en la igualacion (R,G,B) a otro (R',G',B'). Los
coeficientes a., ag y 3 son inversamente proporcionales a 1a inten-
sidad de activacion de las tres sensibilidades fundamentales que in-
tervienen en el mecanismo visual.
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I11.3.2.2. LINEALES BAJO CONSIDERACIONES EMPIRICAS

La ecuacidon general de transformacién bajo dos estados
distintos de adaptacion en este tipo de trabajos, basados en resulta-
dos experimentales, Burham,Evans y Newhall (1957) y Sobagaki, Yama-
naka, Takahama y Nayatani (1974), viene dada por

R' = k]0,+ k]] R + kf12 G + k]3 B
G' = k20 + k2] R + k22 G + k23 B
B' = k30 + k3] R + k32 G + k33 B

Burham y otros trabajaron bajo adaptaciones a los ilu-
minantes A y C mediante el método de visién haploscopica.. La trans-
formacion propuesta entre los valores triestimulo bajo la adapta-
cion al iluminante A (X',Y',Z') y los correspondientes al iluminante
C (X,Y,Z) viene dada como

X' =1,0972 X - 0.4054 Y + 0.3725 Z - 0.0005

Y' =-0.0296 X + 0.9994 Y + 0.2144 Z - 0.0016

Z' =-0.0776 X + 0.3666 Y + 2.1114 Z + 0.0036

Sobagaki y otros trabajaron con varios observadores y 95 mues-
tras de color Munsell que, bajo las adaptaciones a una lampara fluo-
rescente de temperatura de color 6500K (equivalente al iluminante
D65) y al iluminante A, especificaban el tono, claridad y satura-
cidn segiin el método de estimacion subjetiva. Obtuvieron matrices
de transformaci6n, una para cada observador, a partir de Tos coefi-
cientes de correlacidn miltiple obtenidos de los valores triestimu-
lo de aquellas muestras que bajo adaptacién al iluminante A iguala-
ban en apariencia a las observadas bajo adaptacion al iluminante
D65‘ La ecuacidon de transformacidon promediada a los observadores
bajo ambas adaptaciones viene dada por

XD 0.8354 XA - 0.1389 Y, + 0.5292 Z

A A
YD = 0.0401 XA‘+ 0.9028 YA + 0.1752 ZA
ZD =_0']467_XA + 0.2132 YA + 2.4976 ZA
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I11.3.2.3 NO LINEALES BAJO CONSIDERACIONES TEORICAS

En este subapartado consideraremos los trabajos inicial-
mente realizados por Hunt (1950,1953), los de Takahama, Sobagaki y
Nayatani (1977,1984) y los de Nayatani, Takahama y Sobagaki (1981,
1986).

Hunt propuso una ecuacion de transformacion puramente
tedrica, que mas tarde fue desarrollada cuantitativamente por Taka-
hama y otros, basada en la hipotesis de una interaccion variable en-
tre las sefiales neuronales cromaticas en funcion del nivel de esti-
mulacidn; comprobando de esta forma una dependencia significativa en-
tre las igualaciones haploscopicas asimétricas y los iluminantes con
los que se trabaja. Esto le 1levo a suponer que tales resultados no
podrian ser esperados en base a una formulacion lineal cuando se
cambia de estado de adaptacion, estableciendo entonces que, si bien
Tos conos puede que contengan sdlo un fotopigmento, deben de darse
interaciones entre estos receptores y sus mas proximos de alrededor;
de manera que tales interacciones seran mads activas cuando los ni-
veles de estimulacidon sean bajos, anulandose casi a muy altos nive-
les.

Takahama y otros desarrollaron un modelo no lineal basa-
do en los resultados experimentales de otros autores sobre la cons-
tancia de los atributos subjetivos de claridad, tono‘y saturacion
de estimulos observados bajo distintos estados de adaptacion. Es de
destacar que no derivaron su modelo de los resultados aportados por
distintos miembros del Subcomité que sobre Adaptacion Cromatica se
organizd en la 172 Sesidn de la CIE, celebrada en Barcelona en el
1971, para dilucidar cuales de las distintas formulaciones (las que
estan en parte o por completo de acuerdo con la formulada por von
Kries y las que discrepan por completo de ella) representan mejor
los resultados experimentales que sobre adaptacidon cromatica se han
obtenido. La razén primordial de la exclusidon de tales trabajos fue
la gran variedad de resultados, significativamente distintos unos
de otros, segiin diferentes autores cuando se ha estudiado la in-

fluencia de la adaptacion bajo el iluminante D 5 y el iluminante A,

6
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como pudo constatar Bartleson (1978). E1 modelo de Takahama, Soba-
gaki y Nayatani es no lineal basado en dos estados, en el que en una
primera etapa tiene lugar una transformacion modificada tipo von
Kries y en otra segunda una transformacidon exponencial; tal y como
aparece en la Figura III.3.

RHREK (RR,) - R=a (R ¢

G HG* k(G+G, ) B=a,(G*

o~g®—=~=0m00

BBk, (B+B) [ B=a.( B*f*

12etapa 22 etapa

Figura III.3 Modelo de transformacién bajo adapta-

cidén cromatica de Takahama y otros.

Donde Rn’ Gn y Bn son las componentes de "ruido" de los
receptores; kr, g y
a, son parametros elegidos de manera que satisfagan el corolario de
constancia de color para muestras grises cuando su reflectancia es
igual a la del campo circundante; R*=(R+Rn)/(RO+Rn), B*=(G+G )/ (G *
Gn) y B*=(B+Bn)/(BO+Bn)'siendo,R,G,B y R,6,.8, los valores triesti-
mulo de la muestra y el campo adaptante respectivamente; y finalmen-

kg y kb son coeficientes tipo von Kries; a., a

te, B Bg y By son funciones de Tos niveles del campo adaptante a
través de sus valores triestimulos respectivos.
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II1.3.2.4. NO LINEALES BAJO CONSIDERACIONES EMPIRICAS

Uno de Tos primeros trabajos que postulaba una transfor-
macion no lineal basada en datos experimentales fue la propuesta por
MacAdam (1961), al rechazar el establecimiento de cinco o seis pri-
marios fundamentales o postular una teoria poco ortodoxa de la vi-
sion del color que negaria la existencia de estimulos metameros in-
cluso en igualaciones simétricas, Bartleson (1977). MacAdam utili-
z0 dos observadores bajo adaptaciones a los iluminantes Ay C,
empleando la técnica experimental de iluminacidn retiniana de dos
mitades distintas del mismo ojo. Postuld bajo estas condiciones de
adaptacion la siguiente ecuacidn de transformacién

Vo pl _ 1/p4 -1

Vo p2 _ 1/p5 -1
G' = ( a, + b2 G ag ) b5

- p3 _ 1/p6 -1
B ( ay + b3 B ag ) b6

donde Tos exponentes p dependen de las cromaticidades de 1las adap-
taciones y los coeficientes a y b son funciones de los exponentes
asociados.
Otra transformacion no lineal, alternativa a la de von

Kries, fue la propuesta por Steffen (1955). Podemos decir que
tal transformacion es lineal pero en base a las funciones logaritmi-
cas de los valores triestimulo ; es decir,

log R' = a. log R

log G' = ag log G
2y log B

log B'

Bartleson (1979a y 1979b) propuso otra ecuacion de
transformacidn entre valores triestimulos al cambiar de adaptacidn,
basada también en resultados experimentales, utilizando los prima-
rios fundamentales de Konig. Su transformacion es parecida a la de
von Kries salvo para el mecanismo azul, donde aparece una transfor-
macion no lineal, pues como &1 mismo dice, y Wright apunta, parece
ser que el mecanismo de visidn referente al azul es muy diferente
al del rojo y al verde. La transformacion propuesta es la siquiente
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p
k (ab B)

los coeficientes ar,ag,ab se calculan a partir de los valores tries-
timulo referidos a los iluminantes n de la siguiente forma

a = Rn/Rn., a_ = Gn/Gn. y a, = Bn/Bn.

g
p se calcula a través de los coeficientes a como
p = 0.326 (a)%7% + 0.325 (ag)"3'9‘ +0.340 (a,) 0%

y k viene dada como k = ay Bn /(ab Bn)p donde Bn es el valor de
B para el iluminante de la adaptacidn inicial.

En la Figura I11.4 podemos ver las predicciones corres-
pondientes, segln las distintas ecuaciones de transformacidn, para
contornos de "value" (5) y "chroma" (2,6,10) de muestras Munsell
cuando son observadas bajo adaptacion al iluminante A en el diagrama
CIE 1976.
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Figura III.4 Predicciones de contornos de cromatici-

dad y saturacién para muestras Munsell
bajo adaptacién al iluminante A de acuer-
do a las distintas ecuaciones de trans-

formacién. -
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I11.3.2.5. ECUACIONES DE TRANSFORMACION BASADAS EN MODE-
LOS MULTIESTADO

A finales de los afios cincuenta Jameson y Hurvich pos-
tularon un modelo de vision del color basado en la interpretacion
de los colores oponentes. Tal modelo ofrecid una explicacidn plausi-
ble de los resultados experimentales que sobre adaptacidon cromatica
habian obtenido también otros autores como Hunt,Takahama, MacAdam y
Burham, y que venian a poner en tela de juicio la validez de la ley
de Tos coeficientes de von Kries.

Jameson y Hurvich (1972) sugieren que los fendmenos re-
lacionados con la adaptacion cromatica requieren de una interpreta-
cion basada en dos procesos: uno multiplicativo, al modo de la ley
de los coeficientes, y otro incremental sujeto a las respuestas cro-
maticas oponentes. E1 primero de ellos es interpretado dentro del ni-
vel de Tlos receptores visuales (conos) y el segundo en el nivel
post-receptoral, que tiene lugar presumiblemente a través de codi-
ficaciones de color como consecuencia de las respuestas neuronales.

En las Figuras III.5 y III.6 se ilustran tales procesos.
En la Figura III.5.a aparecen las tres curvas de respuesta corres-
pondientes a los tres mecanismos de vision del color, bajo adapta-
cidn acromatica, o, 8,y. Si ahora conseguimos adaptar a un observa-
dor, dotado de visidn normal al color y que venga representado por
las tres curvas anteriores, a una luz de 650nm y moderado nivel de
iluminacidon, las curvas de respuesta cambian seglin se puede apre-
ciar en la Figura III.5b. Al ser la estimulacion por la luz de 650nm
diez veces mas efectiva para la correspondiente v que para la 8 ,tal
y como se puede observar, la accidon continuada de su estimulacion
hara que la componente Y se inhiba en un factor diez frente a la

B . Tales cambios corresponderian precisamente a lo previsto por
la ley de von Kries.

En la Figura III.6 se muestran las diferencias corres-
pondientes a los niveles post-receptorales de respuestas neuronales
opuestas. Las tres funciones correspondientes vendran dadas segin
esta adaptacidn por las siguientes ecuaciones de transformacion
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=
1

o
1

K 0.1538 8 + 0.8524 v

r-g 0.3676 o - 2.2299 B +1.6643 v

y -b =-0.7130 o« + 0.0615 8 +0.3410 v

E1 principal efecto multiplicativo en el cambio de sen-
sibilidad tiene 1lugar en la funcion de respuesta r-g, segin se ve
en la Figura III.6, donde después de la adaptacion a la luz roja
disminuye la componente r y aumenta la correspondiente opuesta g;
dandose un desplazamiento de 6nm hacia las longitudes de onda mas
largas. Los cambios en las curvas y-b y w-bk son apenas detectables.
Es de destacar que las respuestas ante tales incrementos no son
iguales para cada una de las funciones de respuesta opuestas, tal
y como pudieron comprobar Jameson y Hurvich (1961).

La expresidon general correspondiente a 1los procesos
oponentes. viene dada como

W, - b, . = f] (e (aH a, 3y, Bt 213 ¥ ) )i

i

fo ey (ayy o + 25 B+ ay3 vy) ) g

9
>
1
o
>
1

f3 (e, (ag) oy +ag) B+ az5v,) )i
donde un cambio en la adaptacidn que altere o, B, Yy @a a',B',y' a

través de un coeficiente, altera también a i e iy-b a sus

sV
respectivas con notacidén '. El1 incremento 1xd3cidg,gi, pueder ser
-considerado como un desplazamiento en la 1inea de equilibrio de cada
variable hacia la misma direccion de respuesta del sistema a la luz
adaptante. o
Otro modelo basado también en los procesos oponentes es
el iniciaimente propuesto por Walraven (1962) y después ampliado por
Vos y Walraven (1971). Una representacion esquematica de este modelo
zonal aparece en la Figura III.7.
Segln el modelo, los tres receptores tipo Helmholtz (R,
G,B) son convertidos a sefiales opuestas rojo-verde (R/G) y amarillo-
azul (Y/B) tipo Hering, mds la sefial acromatica de luminancia como
consecuencia de la sumacion de las luminancias sobre los tres recep-
tores. La necesidad de asumir dos canales cromaticos separados,
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rojo-verde y amarillo-azul, del canal de luminancia fué introducida
antes por otros autores como consecuencia de los cambios en las
curvas de luminosidad por sdlo pequéﬁos cambios de adaptacidon croma-
tica; a parte de las evidencias puestas de manifiesto en el anali-
sis electrofisiologico 1levadas a cabo en células neuronales de mo-
nos. '

R+C§

R/G] |Y/B|] [R+G+B

Figura IITI.7 Modelo zonal propuesto

por Vos y Walraven.

A su vez, en la Figura III.8 mostramos las curvas obte-
nidas por Walraven de las sensibilidades de los tres tipos de conos,
correspondientes a maximas absorciones en cortas (B), medias (G) y
largas longitudes de onda (R).Es de destacar que 1a densidad de poblacion,
Yy como consecuencia la sensibilidad relativa, de los B-receptores
es menor que las correspondientes a los mecanismos de cono verde y
rojo. Se asume en promedio, dependiendo claro estd de la zona de la
retina que se trate, que la proporcidn de R-receptores y G-recepto-
res esta en razon doble de rojo a verde. Una proporcidn entre los
tres R:G:B viene dada como 40:20:1, Walraven (1973). '
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Figura I1I.8 Sensibilidades de los tres
mecanismos de cono segln

los trabajos de Walraven.

Mediante este modelo se explican los dos tipos de defi-
ciencias principales en la vision del color: las de rojo-verde como
consecuencia de una inadecuada funcion del canal R/G y las de ama-
rillo-azul como consecuencia de una disfuncion del canal Y/B. Tales
deficiencias pueden ser atribuidas a la ausencia de algin sistema
receptor. Asi, la protanopia es asumida en base a la pérdida de los
R-recptores, la duteranopia como la pérdida de Tos G-receptores y
la tritanopia como la ausencia de los B-receptores. Los puntos de
confusion dicromatica para tales deficiencias se encuentran respec-
tivamente en xp=0.7465 yp=0.2535, xd=1.40 yd=0.40, xt=0.1748
yt=0.0044.
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IV, PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

Como hemos podido examinar, gran parte de los trabajos
que tienen como objeto de estudio la adaptacion cromatica se pueden
enmarcar dentro de la determinacién de las igualaciones en aparien-
cia de color. No son muchos los trabajos que han tratado de estudiar
tal influencia sobre los umbrales diferenciales de color, Cruz y
Alvarez-Claro (1973), Pointer (1974), Loomis y Berger (1979), obte-
niéndose como conclusién mas general la elongacidn de las elipses
de discriminacidon en la direccidn que determina el estimulo analiza-
do y el adaptante, o el acortamiento de las minimas diferencias per-
ceptibles cuando la adpatacion es de similar cromaticidad al esti-
mulo estudiado. Tales trabajos han sido realizados por comparacidn
simultanea de estimulos.
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En cuanto al estudio de la influencia de la adaptacion
sobre la discriminacidon en color por comparacidon sucesiva, podemos
decir que poco existe en la bibliografia revisada. Algunos trabajos
han sido dirigidos hacia el estudio de la discriminacion por compa-
racion sucesiva, Uchikawa (1983), Uchikawa e Ikeda (1981), Romero
y otros (1985), pero en cambio no se ha analizado la influencia de
la adaptacidn cromadtica en tales comparaciones aunque si para campo
adaptante acromatico, Romero y otros (1986).

Por otro lado, el estudio de las igualaciones en apa-
riencia de color bajo distintas condiciones de adaptacidn, general-

mente a los iluminantes A, C o D dado el caracter técnico y co-

)
mercial que presentan, tampoco seeig realizado mediante comparacio-
nes sucesivas. Existe pues la necesidad de trabajos que aporten re-
sultados experimentales cuando la influencia de la adaptacidn croma-
tica es analizada en comparaciones sucesivas, tanto en términos de
la determinacion de umbrales como de la determinacion de la aparien-
cia de color.

E1 interés que puede presentar el estudio de las compa-
raciones sucesivas de color viene dado por las caracteristicas usua-
les de observacion del ojo humano, puesto que indudablemente inter-
vienen en éstas procesos de memoria cuando se comparan dos estimulos
de color. Con el estudio de la influencia de la adaptacidn cromatica
en tales comparaciones sucesivas nos adentramos en un nuevo campo
de la Colorimetria, en donde quedarian por establecer, o comprobar,
la validez de ciertos resultados experimetales obtenidos a partir
de comparaciones simultaneas. No tendriamos porqué, a priori, admi-
tir la validez de tales resultados cuando intervienen procesos de
integracion por memoria y deberemos por tanto entresacar conclusio-
nes derivadas sdlamente de la experimentacidn que se realice.

Existen también diferentes técnicas experimentales cuan-
do se trata de estudiar las igualaciones en apariencia de color. Se
han utilizado métodos tan diversos como la vision haploscdpica, la
vision monocular con distinta adaptacion sobre un campo bipartido,
técnicas de denominacidon de color o aprendizaje de muestras en atlas
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de color para identificar estimulos por memoria. Si bien tales téc-
nicas resultan ser muy diferentes, si hay un denominador comin a la
hora de determinar el estimulo que iguala a-uno dado bajo una deter-
minada adaptacion, eéste es la ausencia del establecimiento del error
en dicha determinacidn. E1 observador generalmente maneja los mandos
de un colorimetro hasta establecer, segin la técnica experimental
en cuestion, la igualdad en sendos campos de observacidon vistos bajo
distintas adaptaciones. Nosotros por el contrario utilizaremos una
técnica experimental por comparacidn sucesiva que nos permita deter-
minar las igualaciones en apariencia basandonos en la propagacion
de errores de medidas colorimétricas, y que tengan en cuenta a su
vez los condicionamientos sicoldogicos del observador, promediados
a lo largo del tiempo.

Nos proponemos en el presente trabajo estudiar la in-
fluencia de la adaptacidon cromatica tanto sobre los umbrales dife-
renciales de color como en la determinacion de las igualaciones en
apariencia, siempre referido tal estudio a comparaciones sucesivas
de color. Elegiremos cinco condiciones de adaptacidon para cada uno
de los tres estimulos de color analizados, tal y como se describe
en el apartado VI, donde tres de éstas son de cromaticidades azul,
verde y roja. Estas adaptaciones cromaticas se obtienen con filtros
interferenciales idénticos a los utilizados como estimulos primarios
de manera que podamos analizar las influencias que sobre los foto-
rreceptores puedan conllevar, medidas éstas a través de los parame-
metros caracteristicos en los elipsoides de discriminacidon asi como
también sobre los umbrales en las direcciones que determinan los es-
timulos seleccionados y los adaptantes. '

Nos hemos interesado, como hemos dicho, y respecto a la
presentacion de estimulos, en el andlisis de tales influencias sobre
comparaciones sucesivas de color. La importancia que las compara-
ciones sucesivas puedan tener se debe, tal y como indican Newhall
y otros (1957), a que son las que reflejan mas las comparaciones que
se realizan en la vida ordinaria, con la Gnica excepcidon de la com-
paracion entre estimulos muy cercanos, yuxtapuestos y pequefios. En
términos generales toda comparacion de color implica procesos de su-

50



cesibn y memoria.

El interés de este tipo de trabajos queda reflejado
cuando se trata de establecer una métrica "aceptable" basada en da-
tos obtenidos por comparaciones sucesivas. En tal sentido, Ikeda y
Shimozono (1979), se ha calculado la curva de eficiencia luminosa
para distintos observadores mediante un método basado en la compa-
racidn sucesiva de estimulos. Tales resultados asi obtenidos pueden
considerarse como el limite de la fotometria de parpadeo para fre-
cuencias bajas.

El trabajo que aqui planteamos introduce el estudio de
la influencia de la adaptacion cromatica bajo los aspectos que me-
nos han sido tratados por los investigadores dedicados al estudio
de la Colorimetria, haciendo un especial hincapié en el desarrollo
paralelo 1levado a cabo tanto en 1a determinacion de los umbrales
diferenciales de color como en el estudio de las igualaciones en
apariencia.
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V., DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

V.1. CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

E1 dispositivo experimental utilizado para la realiza-
cion del presente trabajo responde en términos generales a las ca-
racteristicas que usualmente poseen los instrumentos dedicados al
estudio de la Colorimetria. Centrandose éstas en la utilizacidn de
colorimetros visuales que permitan una amplia gama de obtencidn de
estimulos de color y una alta reproducibilidad de los mismos, junto
con un sistema de observacidn adecuado al tipo de visidon requerida
y amplia versatilidad para la realizacion de un gran nimero de medi-
das. Ademds, y tal es el caso que nos ocupa, disponer de la posibi-
lidad de un adecuado calibrado espectrorradiométrico de todo el sis-
tema.
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Acompafiando a estas series de caracteristicas generales
de los dispositivos, aparecen las propias asociadas a la materia
particular objeto de estudio que, en nuestro caso, van encaminadas
a la realizacion de experiencias de discriminacidn asi como al estu-
dio de la apariencia de color por comparacion sucesiva de estimulos
bajo distintas adaptaciones. Es necesario por tanto compaginar to-
das estas exigencias en el propio dispositivo experimental con el
fin de poder hacer comparables los resultados que se vayan a obte-
ner.

Para ello, hemos exigido una serie de caracteristicas
al dispositivo que nos permitan 1levar a cabo nuestro estudio, és-
tas son de una parte disponer de un sistema de obturacidn que posi-
bilite controlar los tiempos de exposicidn de los estimulos a compa-
rar, asi como los tiempos intermedios entre dos comparaciones suce-
sivas, y, por otra parte, la posibilidad de excitar siempre la mis-
ma zona de la retina cuando son presentados los estimulos; exigen-
cia primordial pues en ella radica la evaluacién de Tos resultados
que se obtengan teniendo en cuenta las sensibilidades de los meca-
nismos fotorreceptores.

E1 dispositivo experimental permite ademas la posibili-
dad de adaptaciones espaciales y temporales, asi como también la
espacio-temporal objeto de nuestro estudio. La Figura V.1 muestra
un esquema general del dispositivo utilizado.

Pasemos entonces a describir las partes fundamentales
que componen el dispositivo experimental.
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Figura V.1 Esquema del dispositivo experimental uti-

lizado en el presente trabajo.
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V.1.1. SISTEMA DE PRODUCCION DE ESTIMULOS

La obtencidon de estimulos, tanto de los de referencia
como de los variables, se ha realizado mediante un colorimetro, C,
y la esfera integrante, I, tal y como muestra la Figura V.1 .

E1 colorimetro utilizado es del tipo Donaldson provis-
to de una lampara haldgena SILVANIA FFX de 500W a la tension de
220V, alimentada por una fuente estabilizada BOAR-2000ST con 0.3%
de precision en su regulacion, margen de tensidon de entrada entre
190V y 260V y margen de frecuencia entre 45Hz y 50Hz. La curva de
emision espectral relativa de este tipo de lamparas se muestra en
la Figura V.2, segin el calibrado 1levado a cabo en el Instituto de
Optica "Daza Valdes" del C.S.I.C.
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Figura V.2 Curva de emisién'espectral relativa
correspondiente a una de las lampa-

utilizadas en el colorimetro.
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E1 colorimetro utilizado consiste basicamente en un sis-

tema portador de filtros, disefiado y construido en nuestros talle-
res, que permite dejar pasar mas o menos flujo luminoso a través de
tres diafragmas y un sistema Optico de lentes asociado al mismo. EIl
sistema Optico consta de una pareja de lentes condensadoras de 30cm
de focal cada una y un diametro de 15cm. La fuente luminosa se colo-
ca en el foco objeto de la primera de las lentes condensadoras de
manera que los filtros, que se colocan entre ambas, reciben luz co-
1imada, condicion a tener en cuenta a la hora de utilizar filtros
interferenciales como es este nuestro caso.
Entre ambas lentes condensadoras se situa una placa mecanizada en
bronce donde se alojan los tres filtros en sendos orificios circu-
lares, actuando como estimulos primarios. Sobre cada uno de los ori-
ficios se coloca un diafragma de apertura variable que nos permite
controlar la cantidad de flujo luminoso, consiguiendo asi una amplia
gama de estimulos cuando tales cantidades se combinan en la esfera
integradora. La Figura V.3 muestra un corte transversal de la placa
metalica junto con el sistema de diafragmas de apertura variable.

Figura V.3 Corte transversal

de la placa porta-

dora de filtros.
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Mediante la segunda lente condensadora del colorimetro
se hace incidir la luz proveniente de los tres diafkagmas sobre el
orificio de entrada de 1a esfera integrante, donde tiene lugar la
mezcla espacial una vez atravesados los filtros. Con el fin de apro-
vechar al maximo la luz emitida por la lampara del colorimetro, se
ha situado éste respecto de la esfera integrante de manera que la
imagen del filamento se forme sobre la apertura de entrada, A. En
este orificio de 3cm de diametro se ha montado un vidrio difusor con
elfin de que 1a luz penetre en la esfera parcialmente difundida, apar-
te de protegeria de agentes externos no deseables para su funciona-
miento.

La esfera integrante, I, donde se realiza la fusion de
los tres primarios esta realizada en hierro y mecanizada en dos mi-
tades que ajustan perfectamente, de 15cm de diametro cada una, es-
tando recubierto su interior de Mg0 depositado por la combustidn de
finas cintas de Mg metdlico segiin las instrucciones convencionales,
Keitz (1955).

Los filtros utilizados son filtros interferenciales de
la marca SCHOTT modelo AL con ancho de banda de 20nm, cuyas curvas
de transmitancia se muestran enla Figura V.4, y con longitudes de onda
de pico de transmision en 454nm, 526nm y 655nm.

Al disponer de un s6lo colorimetro para la obtencion de
los estimulos, tanto de referencia como variables, las comparaciones
que realiza el observador son perfectamente isomeras, objetivo que
nos hemos marcado a fin de evitar otros problemas adicionales, Hita
y otros (1977 y 1986). ,

ET colorimetro ha sido convenientemente refrigerado por
un turboventilador acoplado a una carcasa metalica que encierra a
su vez a la lampara y primera esfera condensadora, con el fin de e-
vitar un excesivo calentamiento tanto de los componentes internos
como de los filtros alojados en el exterior, lo que podria acarrear
cambios en las curvas de transmision de éstos, Juan J. (1974). No
obstante, nuestras condiciones de trabajo no exceden de los marge-
nes de utilizacion marcados por los fabricantes de estos tipos de
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Figura V.4 Transmitancia de los tres filtros inter-
ferenciales utilizados, con picos centra-

dos en 454nm, 526nm y 655nm.
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filtros, pues si bien estén disefiados para operar a la temperatura
de unos 25°C, el rango de fiabilidad en sus caracteristicas esta
comprendido entre -60°C y +60°C, con una variacién de 0.001nm y del
0.013% en el ancho de banda y pico de méxima transmisidn respectiva-
mente por cada grado centigrado de incremento de temperatura.

V.1.2. SISTEMA DE PRODUCCION DEL CAMPQ ADAPTANTE

Para estudiar las posibles variaciones en los umbrales
de discriminacion bajo distintas adaptaciones cromaticas, asi como
la determinacion del color que iguala en apariencia a uno dado bajo
una determinada adaptacion, se ha disefiado un sistema formado por
un proyector compacto de la casa Leitz, Pr, dos polarizadores, PO,
que regulan la cantidad de luz, una placa porta filtros, F, un
campo de adaptacion recubierto de Mg0, 0 y D, y un espejo plano EZ'

E1 proyector utilizado 1leva una lampara SYLVANIA SYL-
7 de 500W a la tension de 220V, conectada a la misma fuente estabi-
lizada anterior y refrigerada por una corriente continua de aire
proviniente del ventilador. Dispone también de un filtro que absor-
be gran parte de la radiacidon infrarroja, suministrado por la casa
ENOSA, que impide un excesivo calentamiento de los elementos opti-
cos a la salida del proyector.

Una vez conseguido un haz colimado de luz se intercalan
dos polarizadores que nos permiten regular la cantidad de flujo lu-
minoso y, por tanto, la luminancia del campo adaptante. En nuestro
caso hemos siempre trabajado con luminancias del campo adaptante de
1/5 de 1a Tuminancia de los estimulos de referencia estudiados. Por
otro lado, hemos también medido la curva de transmitancia de ambos
polarizadores y, como se puede ver en la Figura V.5, no actuan prac-
ticamente de forma selectiva frente a los tres filtros interferen-
ciales utilizados. o

Para suministrar las cromaticidades del campo adaptante
hemos utilizado tres filtros interferenciales idénticos a los uti-
1izadqs como primarios en el colorimetro, de esta forma podemos es-
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tudiar la influencia de la adaptacidn sobre determinados estimulos
de referencia en las direcciones que éstos determinan con los pro-
pios primarios. Para obtener la adaptacion acromatica hemos utilizado
un filtro neutro para desaturar la luz a la salida del proyector,
una vez intercalados los dos polarizadores. Aun cuando Tos polari-
zadores tienen una respuesta casi lineal dentro del ancho de banda
de cada filtro, hemos querido determinar las cromaticidades que nos
proporcionan en el campo adaptante, independientemente de las cal-
culadas segun el sistema de produccion de estimulos, intercalando
todo el sistema de produccion del campo adaptante de manera que in-
cida el flujo luminoso sobre la esfera integrante, y proceder tal
y como se especifica en el apartado V.2 referente al calibrado del
dispositivo.

E1 campo adaptante consiste en una fina placa metalica
recubierta de Mg0 y accionada por un electroiman. Cuando la placa
estd en situacidon de descanso, es decir, no esta accionada por el
electroiman, aparece un campo circular homogéneo de 10° y cuando es-
ta accionada aparece el campo de observacion de 1.7° rodeado del
campo circundante de 10°.

V.1.3. SISTEMA DE OBSERVACION

E1 tipo de observacion 1levada a cabo ha sido el de vi-
<idn maxwelliana, consiguiends iluminar de manera uniforme una de-
terminada area, y siempre la misma, de la retina; condicion necesa-
ria a la hora de trabajar en problemas asociados a los mecanismos
de la visidon del color. Para conseguir este tipo de visidon es nece-
sario disponer de un sistema optico que permita tal iluminacidn uni-
forme, que en nuestro caso es foveal, unido a un sistema mecanico
de fijacion de la cabeza con el fin de que los estimulos exciten
siempre la misma zona de la retina. ‘

Disponemos para ello de un sistema de lentes acromaticas
L] y L2, segun la Figura V.1, de 127mm y 180mm de focal respectiva-

mente, colocadas de manera que la rendija de salida de la esfera in-
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tegrante, R, se situa en el foco objeto de la lente L], obteniéndose
un haz colimado de luz. Dicho haz se recoge, una vez atravesado el
diafragma circular, D, que regula el tamafio y forma del campo de ob-
servacion, sobre la lente L2 con foco imagen en la pupila artificial
de salida, P, donde se coloca el ojo del observador y que tiene un
tamano de 3mm de diametro.

Para conseguir la fijacion de la cabeza durante el tiem-
po que dura una sesidon de observacion se ha utilizado una dentonera
que a su vez se ha fijado a la mesa de trabajo, pudiéndose ésta mo-
ver en sendos planos perpendiculares al eje optico del sistema. Una
vez que el observador regula los desplazamientos en ambas direccio-
nes se fija mecéanicamente la dentonera, estando ya el sistema de ob-
servacion en condiciones de realizar las experimentaciones.

El tamafio del campo de observacion de estimulos se fi-
Jjo en 1.7°, siendo éste de forma circular, y el del campo adaptante,
también circular, de 10°; de manera que el observador ve un estimulo
de color de cromaticidad uniforme rodeado de un campo circular con
una determinada cromaticidad segin la adaptacion elegida, tal y como
muestra la Figura V.6 .

Figura V.6 Los tamafios de

los campos adap-

tante v test co-

il W Ty LA

rresponden a los
reales cuando son
vistos a una dis-

tancia de 25cm.
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V.1.4. SISTEMA DE OBTURACION

Con el objeto de obtener el modo de presentacion de es-
timulos deseado se ha disefiado un sistema de obturacidn que permita
la presentacion sucesiva de los mismos, con una cierta versatilidad
a la hora de la regulacidon de tiempos y acoplamientos de otros posi-
bles obturadores.

En nuestro trabajc s6lo ha sido necesario disponer de
un obturador, 0, tal y como se ve en la Figura V.1, de forma que
cuando no esta alimentado permite la adaptacidn temporal y cuando
estd accionado permite observar los estimulos y el campo circundan-
te bajo adaptacion espacial. E1 funcionamiento de subida y bajada
del obturador hace que nuestras comparaciones de color por memoria
se 1leven a cabo por tanto bajo adaptacidon espacio-temporal.

E1 obturador aqui empleado es de tipo electromagnético,
con una bobina de induccidon que al ser alimentada por un generador
de pulsos actua como electroiman, atrayendo a una barra de hierro
sobre la que va unida una delgada chapa metalica recubierta de
Mg0 que hace las veces de campo adaptante.

E1 generador de pulsos esta diseflado de tal forma que
dé secuencias de los mismos en dos salidas alternativamente. Tanto
la duracion de los pulsos como el intervalo de tiempo entre ellos
son regulables de forma continua en el rango de 0 a 15s y de 0 a 40s
respectivamente, la Figura V.7 muestra un esquema de dicho genera-
dor y 1a secuencia de pulsos.

Una puerta OR fue disefiada con el fin de poder trabajar
con campo adaptante y hacer independiente de la duracidn de los es-
timulos expuestos y el tiempo entre ellos, tal y como aparece en la
Figura V.8 . Las dos salidas del generador de pulsos se colocaron
en las entradas de la puerta OR, utilizandose sdlamente en nuestro
caso una de las dos salidas de la puerta OR.

E1 calibrado del sistema de obturacidn, es decir, la du-
racion de los pulsos asi como el intervalo entre ellos, se 1levd a
cabo mediante una célula fotoeléctrica acoplada a un reloj de alta
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sensibilidad ( + 0.0001s) de la marca GRIFFIN-GEORGE TKL-900V. De
esta forma, y en pruebas preliminares antes del disefio definitivo
del montaje experimental, pudimos determinar las inercias mecadnicas
del obturador tanto en la subida como en la bajada, siendo los tiem-
pos correspondientes a estas inercias de 20 y 10ms respectivamente.
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Figura V.8 Esquema de la puerta OR. F.A: fuente de a-
limentacidén, A.O: acoplo 6ptico, E.A: eta-
pa de amplificacién. Se incluye también de-

talle del aoplo 6ptico.
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V.2. CALIBRADO DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

E1l sistema de calibrado podemos dividirlo en dos partes
diferenciadas, una de medida sobre el propio dispositivo y otra de
proceso de calculo mediante ordenador de las coordenadas de croma-
ticidad y luminancia relativa de los estimulos.

Para la primera se ha dispuesto de un sistema formado
por el espejo cdncavo, E], de 8cm de focal y un espectrorradiometro,
M, segin la Figura V.1 . Consiste éste Gltimo en un monocromador
JOBIN-YVON HV-20, con red de difraccion de 1200 1ineas/mm, que sepa-
ra espectralmente el haz de luz incidente sobre su rendija de entra-
da con una resolucidén de 2, 4 u 8nm, segin el tipo de rendija que
se utilice tanto a la entrada como a la salida. Acoplado al monocro-
mador, y en la rendija de salida, se intercala un fotodiodo de Si
(EGG modelo 400-B de 1cm2, resposividad de 107V/W, Rf=200MfL a 230nm,
corriente de oscuridad de 5pA e impedancia de salida de 5000) que
incluye una etapa de amplificacidon. La sefial del fotodiodo es ampli-
ficada mediante un amplificador operacional y conectada a la entrada
de un dispositivo indicador digital RACAL-DANA 4003, con resolucion
de 1ry, precision del 0.04% e impedancia de entrada en continua de
10MfL, sobre el que se realizan las lecturas.

La eleccion del monocromador y fotodiodo se basa en las
necesidades que se plantean a la hora de realizar la experimentacion
que nos ocupa. E1 monocromador, tal y como hemos indicado, permite
resoluciones en el espectro visible de 2, 4 y 8nm, segin rendijas
de 0.5, 1 y 2mm; resoluciones que se ajustan perfectamente a las ne-
cesidades planteadas en Colorimetria. En este sentido, hemos rea]i—'
zado periddicamente calibrados de 5 en 5nm para poder determinar las
coordenadas de cromaticidad de los estimulos estudiados, siendo es-
tos intervalos de longitud de onda aceptables segin Seve (1982) y
tal como nosotros hemos podido comprobar también.

Por otro lado, se ha elegido el fotodiodo de Si como e-
lemento fotosensible frente a otro dispositivo de alta respuesta,
como pudiera ser un fotomultiplicador, debido a que si bien éstos
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ultimos suelen tener sensibilidades mas altas y menores ruidos, los
fotodiodos presentan las ventajas de mayor estabilidad, menores di-
mensiones, mejor estabilidad antichoque, gran resistencia frente a
vibraciones y practicamente carecer de efecto microfono, Zaidel y
otros (1979).

La respuesta registrada sobre el elemento de lectura no
es evidentemente la medida directa de la radiancia espectral de los
estimulos a estudiar. Los distintos elementos del sistema presentan
respuestas selectivas a 1o largo del espectro que habran de tenerse
en cuenta a la hora de obtener una medida correcta, es decir: la ab-
sorcién espectral del espejo, E], la efectividad del monocromador
y la respuesta espectral del fotodiodo. Pasemos entonces a describir
las caracteristicas de estos tres elementos que intervienen en el
sistema de calibrado.

V.2.1. MEDIDA DEL FACTOR DE REFLEXION ESPECTRAL RELATIVO
DEL ESPEJO

E1 montaje experimental utilizado para medir la absor-
cidn espectral del espejo se muestra en la Figura V.9 .

Figura V.9 Dispositivo utilizado para la medida del fac-
tor de reflexidén espectral del espejo E1 uti-
lizado.
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Consta de una lampara de incandescencia estabilizada, S,
que ilumina tras un difusor una rendija, R, de anchura variable. A
continuacién se disponen dos lentes acromaticas L] y L2 de focales
127mm. E1 espejo se situa posteriormente en el banco 6ptico a 45°
respecto de éste, el monocromador con el fotodiodo y los instrumen-
tos oOpticos en otro banco a 90° con el anterior, tal y como puede
verse en la Figura V.9 . De esta forma se consigue formar la imagen
final de la rendija, R, sobre la rendija de entrada del monocroma-
dor. La disposicidn de las dos lentes y el espejo es tal que la ima-
gen dada por L2 sea del mismo tamaho que la que da el espejo.

En tales condiciones se barre el espectro visible, re-
gistrando las medidas en el espectrorradidmetro. A continuacidon se
repiten las mismas pero situando el monocromador sobre el banco op-
tico en el que se ubican las lentes y la rendija, retirando enton-
ces el espejo. Ahora se coloca sobre la entrada del monocromador la
imagen dada por la lente L2 de la rendija R, viniendo dado el factor
de reflexidon espectral del espejo como el cociente entre las medidas
dadas por el espectrorradidmetro con espejo y sin espejo. Este cali-
brado se realiz6é con una resolucion del monocromador de 4nm tomando
intervalos de 10 en 10nm. La Figura V.10 muestra los resultados asi
obtenidos cuando éstos se han normalizado a la unidad.
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Figura V.10 Curva de reflexidn espectral relativa del

espejo E. empleado en el dispositivo.
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V.2.2. DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD ESPECTRAL DEL MO-
MONOCROMADOR Y MEDIDA DE LA RESPONSIVIDAD ESPEC-
TRAL DE LA FOTOCELULA

Para determinar la efectividad espectral del monocroma-
dor hemos tomado la curva que el fabricante suministra, segin se a-
precia en la Flgura V.11; cayendo tal comportamiento dentro del que
normalmente presenta una red de difraccion por reflexion.

Figura V.11
Curva de efectivi- ﬁk
dad espectral del
monocromador uti-
lizado. 0.5+
0.1
T T T
300 400 500 600 700
A ()

La medida de respuesta espectral del fotodiodo de Si se
1levd a cabo en el Instituto de Optica "Daza Valdés". Presentamos

los resultados obtenidos dentro del espectro visible en la Figura
v.12 .
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Figura V.12 Sensibilidad espectral del fotodiodo de
Si.
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Se puede apreciar en la figura anterior un aumento de
la respuesta conforme aumenta la longitud de onda, lo que genera va-
lores mas bajos para longitudes de onda cortas dentro del visible.

La linealidad de la fotocélula fue comprobada sobre el
propio dispositivo experimental haciendo incidir sobre ella la ra-
diacion correspondiente a un determinado estimulo y, variando la in-
tensidad que le 1lega mediante polarizadores, se pudo comprobar una
alta correlacion en el ajuste lineal entre la intensidad incidente
Yy respuesta registrada.

E1 la Figura V.13 presentamos la sensibilidad espectral
relativa del dispositivo experimentai completo, producto del factor
de reflexion espectral del espejo, de la efectividad del monocroma-
dor y de la respuesta espectral del fotodiodo.
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Figura V.13 Sensibilidad espectral relativa de todo el

dispositivo experimental.
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V.2.3. REALIZACION DE CALIBRADOS

La radiancia espectral de los estimulos provenientes de
la esfera integrante, I, fue determinada mediante la inclusidn en
el banco optico, que soporta también el sistema de observacion, del
espejo cdncavo, E], de la Figura V.1; de manera que interceptase el
haz colimado que emerge de L]. E1 haz se dirige entonces hacia la
entrada del monocromador, M, sobre cuya rendija de entrada se forma
la imagen de R.

En tales condiciones 1a radiancia espectral del estimulo
vendra dada por |

donde M \ &s la medida en mV sobre el multimetro ,pk-e1 factor de re-
flexion del espejo, e, la efectividad del monocromador y‘SA la res-
puesta espectral del fotodiodo.

Dado el gran nimero de estimulos a comparar con el de
referencia, se ha exigido una gran reproducibilidad de los mismos;
asi como también la necesidad de un calibrado global del dispositi-
vo que nos permita el calculo de las coordenadas de cromaticidad de
Tos estimulos utilizados en nuestros estudios. Para ello se procede
a calibrar la energia radiante proveniente de cada uno de los fil-
tros, y por separado, en funcion de las posiciones de los mandos que
regulan los diafragmas de apertura. De esta manera se obtienen ma-
trices, una para cada filtro, en las que las filas representan posi-
ciones de mandos y las columnas longitudes de onda seleccionadas pa-
ra el calibrado. Cada elemento de la matriz correspondiente a cada
filtro representa la radiancia obtenida para cada longitud de onda
y posicidn de mando; tras haber tenido en cuenta las curvas de res-
puesta espectral del fotodiodo, el factor de reflexidon del espejo
y la efectividad del monocromador.

A Por otro lado, y dado que los filtros utilizados son in-
terferenciales y no solapan sus curvas de transmisidn, podemos de-
terminar la radiancia espectral de un estimulo sin mds que conocer
las posiciones de mando de los tres diafragmas que regulan las can-
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tidades de cada primario: azul, verde y rojo; de forma que la ra-
~diancia espectral del estimulo sera la suma de las radiancias espec-
trales correspondientes a cada posicion de los mandos, con lo que
es inmediato determinar sus valores triestimulos y coordenadas de
cromaticidad.

En cualquier caso, la reproducibilidad de los calibra-
dos fue probada realizandose medidas en las que determinadas posi-
ciones de mando del colorimetro fueron repetidamente colocadas, ya
fueran en el sentido de abrir o cerrar el diafragma. Ademas, la re-
producibilidad del calibrado fue también probada a 1lo largo del
tiempo en que esta encendido el colorimetro durante una sesidon de
experimentacion, comprobandose 1a no influencia del tiempo en que
estd conectada la lampara ni del posible calentamiento de los fil-
tros.

En cualquier caso las longitudes de onda seleccionadas
fueron siempre las mismas, tomadas en intervalos de 5 en 5 nm tal y
como muestra la Tabla V.1 .

Primario Longitudes de onda (nm)
AZUL 440 445 450 455 460 465 470
VERDE 510 515 520 525 530 535 540
R0OJO 640 645 650 655 660 665 670

Tabla V.1 Longitudes de onda seleccionadas en el
calibrado para los tres estimulos pri-

marios.
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V.3. PUESTA A PUNTO DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Aunque muchas de las caracteristicas de los elementos
del dispositivo experimental y de las precauciones que han de tene-
se en cuenta a la hora de hacer medidas colorimétricas, han sido
ya descritras, hemos considerado interesante presentar una vision
global de todo 1o relacionado con la puesta a punto del dispositi-
vo y la verificacion correcta de la experimentacion.

Pretendemos sefialar tanto las peculiaridades del dispo-
sitivo que influyen en su puesta a punto como los errores instrumen-
tales asociados a la experimentacidon y, en su caso, como se han tra-
tado de evitar. Pasando a la descripcion de la puesta a punto, y con
referencia al sistema de iluminacidon, diremos que se ha asegurado
la constancia en la emision de las dos lamparas mediante el uso de
un estabilizador, cuya tension de salida ha permanecido fijada a
220V durante el desarrollo de las experiencias. Previamente se enve-
jecieron éstas durante 2h de funcionamiento a intervalos periddicos
de 15min y después se realizaron sucesivos calibrados, a fin de a-
decuar los datos a las radiancias reales que se disponen.

De esta forma se tuvo también en cuenta otro de los fac-
tores temporales que pueden afectar al dispositivo, esto es, el en-
vejecimiento del recubrimiento de Mg0 de la esfera integrante que
puede incluso ser selectivo seglin apunta Lozano (1978).

La mayor parte de los disposistivos electronicos fueron
conectados asimismo al estabilizador, tanto las lamparas del colo-
rimetro y del proyector como el generador.de pulsos y la puerta OR.
La etapa de amplificacion del fotodiodo de Si utilizado para los ca-
librados estuvo alimentada por una fuente estabilizada de tensidn
de *15vV.

En los sistemas de produccidn y observacidon de estimulos
hemos tenido en cuenta la reproducibilidad de éstos, el alineamiento
de los elementos 6pticos y la colocacidn adecuada del observador en
el dispositivo experimental.

En cuanto al primer apartado, y mediante un disefio apro-
piado de los mandos que regulan la apertura de los diafragmas, se
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ha asegurado la ausencia de holguras e inercias mecanicas controlan-
do tales términos por medio del calibrado para distintas, y repeti-
das, posiciones. Se encontrd que dicha reproducibilibad se satisfa-
cia exactamente dentro del propio error asociado al del instrumento
de medida en el calibrado. Para evitar sobrecalientamientos del co-
lTorimetro, asi como del proyector compacto utilizado para obtener
el campo adaptante, se utilizaron como hemos mencionado antes venti-
ladores, comprobandose que no se observaban variaciones en los cali-
brados durante el tiempo que duraba una sesidon experimental.

E1 alineamiento de los elementos opticos del sistema fue
realizado mediante el uso de una fuente laser de He-Ne de 0.5mW,
procediéndose segin normas convencionales a este respecto. Para fa-
cilitar tal alineamineto se dispusieron todos los elementos sobre
bancos oOpticos de perfil Zeiss, con jinetillos de desplazamiento
mediante cremallera en horizontal y vertical que permiten el perfec-
to centrado en el eje Optico del sistema de Tos mismos.

Con referencia a la ubicacidon del observador al dispo-
sitivo, se ha exigido un acoplamiento tal que la pupila del ojo de
éste y la artificial del dispositivo queden centradas a lo largo
del eje dptico; 1o que se ha conseguido con el sistema de fijacion
mediante dentonera rigidamente solidaria a la mesa de trabajo.

Respecto a los calibrados de los estimulos y para el
calculo de sus coordenadas de cromaticidad y luminancia hemos teni-
do en cuenta varios aspectos. De una parte, encontrar la independen-
cia de los valores de las coordenadas respecto del namero de cifras
significativas tomadas al determinar el factor de reflexidn espec-
tral del espejo, la efectividad del monocromador y la responsividad
espectral del fotodiodo. De otro lado, nos encontramos con los as-
pectos relacionados con la misma realizacion de los calibrados. En
este sentido nos hemos asegurado de un correcto alineamiento del
sistema de calibrado con el resto del dispositivo, cuidando ademas
de qué la rendija del monocromador quedara completa y uniformemente
iluminada durante la realizacion de los calibrados. Previamente se
ajustd a cero el sistema cuando no 1legaba luz alguna a la fotoce-
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lula a fin de restar la corriente de oscuridad, lo que se ha reali-
zado mediante un potencidmetro en la etapa de amplificacidn. Asi
mismo, se ha elegido convenientemente una escala del multimetro di-
gital que permitiera una lectura estable de la sefial, evitandose
fluctuaciones debidas al ruido de los elementos.

En cuanto al uso del monocromador, hemos tenido en cuen-
ta su resolucion y reproducibilidad en las posiciones que fijan las
longitudes de onda seleccionadas. E1 primer factor ha sido ya am-
pliamente expuesto en los apartados anteriores y sélo afiadiremos que
para los calibrados se utilizaron resoluciones de 4nm, 10 que se a-
justa bien a los calculos colorimétricos, Seve (1982). En relacion
con la reproducibilidad de las posiciones, hemos comprobado mediante
una fuente laser de He-Ne y lamparas de Na y Hg que las longitudes
de onda que el mando selector indica coinciden realmente con las se-
leccionadas. No obstante, se ha actuado siempre sobre el mando se-
Tector en el mismo sentido de giro para evitar asi inercias mecani-
cas.

Por Gltimo, y con referencia al calculo de los valores
triestimulo. teniendo en cuenta la resolucion del monocromador, he-
mos realizado la suma espectral correspondiente a cada calculo de
5 en 5nm, segln las consideraciones antes mencionadas. Es de desta-
car también que siempre se comete un error en el calculo de los va-
lores triestimulo al pasar de la integral a la sumatoria, debido
a que la radiancia espectral no puede ser medida continuamnete a To
largo del espectro y a que las funciones de mezcla estan tabuladas
para puntos determinados de é&ste, tal y como pone de manifiesto
Krystek (1982). |

En resumen, hemos estimado el error en nuestras medidas
como el asociado al escalon minimo de variacidon de los mandos del co-
lorimetro, expresados en términos de coordenadas de cromaticidad y
luminancia. Por otra parte, los errores aleatorios propios a este
tipo de trabajo los hemos considerado sujetos a la propagacion de
éstos descritos por Nimeroff (1957) y Wyszecki (1959), lo que por
otro lado fundamenta al cdlculo estadistico del elipsoide de discri-
minacion, representativo de los umbrales.
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VI. METODO EXPERIMENTAL

VI.T. DESCRIPCION GENERAL

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en nuestro
trabajo, hemos de desarrollar un método experimental adecuado que
nos poéibi]ite determinar una serie de parametros cuyo tratamiento
y analisis nos evalue la influencia de las condiciones de adaptacion,
tanto en la determinacion de umbrales diferenciales de color como
en el estudio de las igualaciones en apariencia. Todo ello nos 1lleva
a tener en cuenta una serie de caracteristicas comunes a los traba-
-jos que se 1levan a cabo dentro de la Optica Fisioldgica.

En primer, Tugar habremos de realizar medidas experimen-
tales que sean ajenas, en la medida de lo posible, a las condiciones
sicoldgicas particulares de los observadores que participen en la
investigacion. Se trata en definitiva de obtener resultados que, si
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bien son caracteristicos de cada observador, no vengan afectados por
ciertos condicionamientos no ya sblo sicoldgicos sino también cir-
cunstanciales a cada momento de la investigacidn. E1 observador en
este caso debera considerarse como un "elemento de cero", emitiendo
juicios sobre la igualdad o desigud]dad entre estimulos y siempre
ajeno a las circunstancias experimentales propias del desarrollo de
las medidas.

Para conseguir tal objetividad hemos seguido el método
de presentacion de "estimulos constantes", frente a otros también
utilizados por diferentes investigadores como son el del "error me-
dio" o el de los "limites". E1 método del "error medio" se basa en
la realizacion de igualaciones de color cuando el propio observador
actua como experimentador sobre los mandos del colorimetro. Tal meé-
todo supone, como sefiala Le Grand (1972), la aparicion de posibles
efectos tactiles que pueden afectar a la determinacion de las medi-
das, junto con la imposicidn del ajuste a una distribucidn normal
de los resultados cuando éstos son evaluados. E1 método de los™1imi-
tes" supone la variacién continua de los estimulos hasta apreciar
diferencias respecto de una igualacidn inicial. Este método no pa-
rece presentar reproducibilidad y exactitud en la determinacidon de
umbrales como ha podido constatarse en trabajos previos realizados
por nuestro equipo de investigacion, ademds de poder influir otros
parametros no controlados como son la velocidad de variacion del es-
timulo o la adpatacidn continua al estimulo de referencia cuyo um-
bral se pretende determinar, Le Grand (1972).

Segiin 10 mencionado anteriormente, el método de los "es-
timulos constantes" nos presenta las mejores caracteristicas de ob-
jetividad y reproducibilidad de las medidas, dado que el observador
interviene en el procesc Onicamente como "elemento de cero”, cuya
funcién a desempefiar es la de juzgar la igualdad o desigualdad entre
estimulos presentados por comparacion sucesiva. Una vez que se elige
un estimulo a estudiar, bien para determinar su umbral o para hallar
el estimulo que lo iguala en apariencia bajo determinadas condicio-
nes de adaptacidn, se presenta al observador una secuencia de esti-
mulos cuya igualdad habra de juzgar. En el caso de la determinacion
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del umbral diferencial de color esta secuencia se lleva a cabo me-
diante la presentacidon sucesiva de parejas de estimulos (estimulo
de referencia/estimulo variable) y, en el caso del estudio de la
apariencia, mediante sucesiones de estimulos variables. Hemos de de-
cir que la presentacion de los estimulos variables se hace de forma
aleatoria y sin ningiin conocimiento previo por parte del observador.
La descripcion mas detallada de ta]es_presentaciones 1a haremos en
el apartado VI.3del presente capitulo.

Indiquemos también que la presentacion de los estimulos
de color al observador se ha llevado a cabo, al contrario de como
han sugerido otros autores, sin imponer restriccion alguna en cuan-
to a la constancia en luminancia o cromaticidad de éstos. Nos propo-
nemos en este caso que tales condiciones de observacion sean lo mas
parecidas a las 1levadas a cabo en 1la vida ordinaria, es decir,
cuando se deben de emitir juicios sobre la igualdad o desigualdad
entre estimulos que no tienen porqué presentar la misma Tuminancia
o cromaticidad, de ahi que tales presentaciones se hagan mediante
una variacién simultanea de la Tuminancia como de la cromaticidad.

La obtencién de los diferentes estimulos variables se
realiza mediante la variacidn, en sus diferentes formas posibles,
de las aperturas que regulan los orificios del colorimetro donde se
insertan los estimulos primarios. Cada uno de estos estimulos varia-
bles se presenta al observador 10 veces.

Con objeto de que el observador no varie su posicion,
critica como sabemos en el caso de vision maxwelliana, las respues-
tas fueron dadas mediante un sistema de interruptores que acciona-
ban pilotos luminosos; de manera que éstas eran registradas por el

experimentador.

Las sesiones de observacidon de cada observador se reali-
zaron mediante la determinacidon de tres umbrales de color entre las
15 combinaciones posibles de estimulos de referencia y condiciones
de adaptacidn. Las medidas de apariencia se llevaron a cabo mediante
sesiones sucesivas, hasta ser completadas, para la determinacion de
cinco igualaciones en apariencia de entre también las 15 posibles

combinaciones.
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Otro factor, también tenido en cuenta con el fin de evi-
tar la fatiga del observador, dada la atencién que se requiere en
este tipo de exposiciones, fue el limitar como maximo a 25min la du-
racion de cada sesion. Como consecuencia de ello se requirieron su-
cesivas sesiones de observacidon, realizadas en diferentes horas del
dia y en distintos dias, con 1o que por otro lado también conseguia-
mos otro objetivo ya sefialado por diferentes autores, Wyszecki
(1972) e Hita y Romero {1981), esto es, la necesidad de promediar
los diferentes condicionamientos sicoldgicos del observador a 1o
largo del tiempo. De esta forma las medidas realizadas se hacen 1o
mas independientes posible de tales variaciones, que como han podido
apreciar los citados autores vienen determinadas no s6lo de un dia
para otro sino también en mismo dia de experimentacion.
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VI.2. PARAMETROS ANALIZADOS.

En la descripcion del dispositivo experimental se deta-
116 y justificd una serie de parametros experimetales que ibamos a
controlar y evaluar, no obstante pasaremos ahora con mas detalle a
examinar éstos y otros aun no mencionados.

Hemos decir, antes de comenzar tal descripcidn, que al-
gunos de estos parametros vienen impuestos por las caracteristicas
de los dispositivos que se utilizan en la experimentacidon, tal es
el caso de los niveles de luminancia de Tos estimulos de referencia
y campo adaptante que como sabemos, y en colorimetros tipo Donald-
son, no posibilitan altos valores de ésta pero que resultan ser un
material muy interesante en el tipo de trabajo que nos incumbe. Es
por ello preciso que debamos llegar a situaciones de compromiso que,
si bien no nos permiten trabajar en condiciones de iluminacidon re-
tiniana proximas a las usuales en la técnica o en la industria, si
podamos conseguir un nivel fotépico en el que la discriminacion o
igualacion presente caracteristicas parecidas a los niveles mas al-
tos, exceptuando el deslumbramiento.

En cuanto al factor humano necesario para llevar a cabo
nuestro trabajo, y &sta es una caracteristica de los que se reali-
zan en la Optica Fisioldgica, hemos de decir que también viene con-
dicionado por este tipo particular de investigacion . Es sabido que
las condiciones de observacidon para la realizacidn de trabajos en
este campo de la ciencia resultan ser un tanto tediosas, precisando
un alto interés y gran constancia a fin de que la experimentacion
se realice de una forma correcta. Se nos plantea pues determinar qué
caracteristicas habran de poseer nuestros observadores asi como el
nimero minimo preciso, con el fin de que nuestros resultados sean
fiables y generalizables. Por tanto, independientemente de la justi-
ficacidon que hagamos sobre el nimero y tipo de observadores que ha-
yan de intervenir en la realizacion de las medidas experimentales,
se puede comprender que es dificil disponer de un gran nimero de és-
tos, 1o que nos limita indudablemente a disponer de personas que es-
tén directamente ligadas con este tipo de investigacion.
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Pasemos ahora a describir los parametros experimentales
considerados en el desarrollo de este trabajo.

A.. PARAMETROS COLORIMETRICOS

E1 Subcomité sobre Diferencias de Color de la CIE, en
vias a establecer unas 1ineas generales de investigacidon que conduz-
can a una mejor comprension de los mecanismos asociados a la vision
del color, sugirido en 1978, Robertson (1978), una serie de puntos
del diagrama cromatico cuyo estudio se establecia como prioritario
para conseguir un suficiente conjunto de datos que la comunidad
cientifica internacional podria proporcionar. Se recomendaban cinco
estimulos de color, cuatro de ellos de tonalidad roja, amarilla,
verde y azul y uno acromatico correspondiente a las coordenadas de
cromaticidad del iluminante D65' Siguiendo tales recomendaciones he-
mos seleccionado dos de estos estimulos de color, uno azul de coor-
denadas de cromaticidad x=0.219,y=0.217 y otro rojo de coordenadas
de cromaticidad x=0.483,y=0.342. E1 tercer estimulo seleccionado ha
sido uno verde de coordenadas de cromaticidad x=0.298,y=0.493, que
no coincide con el estimulo verde recomendado por el Subcomité, pero
que hemos creido conveniente estudiar puesto que éste presenta una
saturacion mayor que la de los dos estimulos seleccionados asi como
la de los demas propuestos.

En cuanto a los estimulos adaptantes diremos que se han
utitizado cuatro, mas la adaptacion a la oscuridad; tres de ellos
correspondientes a las tonalidades roja, verde y azul y uno acroma-
tico. Las cromaticidades de los tres estimulos adaptantes fueron ob-
tenidas a partir de tres filtros interferenciales idénticos a los
de los estimulos primarios. Se ha procedido de esta manera con el
fin de estudiar la influencia de la adaptacion cromatica sobre las
direcciones que éstos determinan con los estimulos de referencia en
el diagrama cromatico. La adaptacion acromatica fue obtenida median-
te la utilizacion, tal y como mencionamos en-1a descripcion del dis-
positivo experimental, de un filtro neutro aplicado al sistema de
proyeccion.

En la Tabla VI.1 aparecen las coordenadas de cromatici-
dad de Tlos estimulos de referencia estudiados, estimulos primarios
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utilizados y estimulos adaptanteé.

La Figura VI.1 muestra en el diagrama CIE 1931 los es-
timulos de color seleccionados, el tridngulo que determinan los tres
primarios y los cuatro estimulos adaptantes considerados.

Estimulos de referencia X y
AZUL 0.219 0.217
VERDE 0.298 0.493
R0OJO 0.483 0.342

Estimulos Primarios

AZUL : 0.151 0.024
VERDE 0.126 0.809
ROJO 0.727 0.273

Estimulos Adaptantes

AZUL 0.149

0.025
VERDE 0.126 0.809
ROJO 0.726 0.274
ACROMATICO 0.423 0.432

Tabla VI.1 Coordenadas de cromaticidad de los esti-
mulos de referencia, primarios y adaptan-
tes. El estimulo acromdtico adaptante po-

see una temperatura correlacionada de co-

lor de 2800K.
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Los estimulos de referencia analizados fueron seleccio-
nados como hemos podido ver segiin cromaticidades que abarcasen zonas
diversas del diagrama cromatico y, a su vez, que presentasen el mis-
mo nivel de iluminacidon retiniana. Este Gltimo factor viene impuesto
por las caracteristicas del colorimetro utilizado y por el tipo de
filtros que generan los estimulos primarios. E1 que presenten la
misma luminancia, y por tanto igual iluminacidn retiniana, es debi-
do a la necesidad de hacer comparables los resultados obtenidos en-
tre si; ademas de posibilitar un mismo factor de luminancia para el
campo de adaptacidn. También el nivel de luminancia se ha buscado
de manera que fuera lo suficientemente alto y factible de ser con-
seguido en el colorimetro, aun cuando evaluasemos los estimulos va-
riables que determinan el umbral o la igualacidon en apariencia.

E1 nivel de iluminacion retiniana para cada uno de los
tres estimulos estudiados quedd fijado en 30td, correspondiéndole
un valor a la magnitud fotométrica relativa de Y=8.52. Hemos de te-
ner en cuenta, segin trabajos de Brown (1951) y Walraven (1962), que
el nivel de luminancia no afecta significativamente en los resulta-
dos de discriminacion cromatica cuando nos encontramos dentro de ni-
veles fotopicos. ‘

La iluminacion para el campo adaptante fue fijada en
1/5 del valor correspondiente a la de los estimulos observados. La
razon de la eleccion de tal factor fue doble: por un lado, la Tumi-
nancia del campo adaptante debia de ser menor que la del campo de
observacidon para evitar la anulacidon, tal y como muchas veces ocu-
rre, de la cromaticidad del estimulo a estudiar y, por otro lado,
el factor de 1/5 pudo comprobarse en medidas preliminares que era
el mayor que verificaba la razdn anterior y que permitia ademas una
comoda observacion. También, y de acuerdo a Siegel (1969), el nivel
de luminancia del campo adaptante debe de ser siempre menor que el
correspondiente al de los estimulos a observar si efectivamente no
queremos que vengan afectados los resultados en la discriminacion.

Una vez seleccionados los estimulos de referencia, éstos
nos permiten determinar las posiciones de los mandos del colorimetro
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a través de un programa de calculo por ordenador, conocidos los va-
lores de x, y e Y de cada estimulo. De esta forma conseguimos re-
producir un determinado punto del espacio cromatico dentro del error
asociado al tamafo del escaldn en las posiciones de los diafragmas
del colorimetro, que, en nuestro caso, corresponde a una precisidn
del ‘orden de la tercera cifra decimal en las coordenadas de croma-
ticidad x e y.

Respecto al tipo de fusion de primarios, se ha utilizado
la fusidn espacial de los mismos mediante la utilizacidon de una es-
fera integrante recubierta de Mg0. No obstante y segin trabajos
1levados a cabo anteriormente, Hita y Jiménez (1980a), no parecen
influir en la determinacion de los umbrales de discriminacidn el ti-
po de fusidn de primarios empleado, ya sea temporal o espacial, lo
que nos ha llevado a inclinarnos por la segunda con miras a no te-
ner que introducir ningin dispositivo adicional a nuestro sistema
de produccion de estimulos.

B. PARAMETROS TEMPORALES

Dadas las caracteristicas de nuestra investigacidn, y
respecto a la presentacion de estimulos, hemos de considerar dos
parametros temporales que determinan el método experimental para la
obtencidon de los datos, uno el tiempo de exposicion de estimulos y
otro el tiempo intermedio entre dos presentaciones consecutivas. En
cuanto al primero de ellos, no existen demasiados trabajos que indi-
quen cudl es el tiempo minimo necesario para que un determinado es-
timulo quede almacenado en la memoria. Si existen, por el contrario,
trabajos relativos al reconocimiento de formas, Uchikawa e Ikeda
(1981), siendo el tiempo minimo, segin estos autores, de al menos
0.5s para su integracion por memoria.

Hita y otros (1980b,1982b) han puesto de manifiesto que
con tiempos de exposicion del orden de 1s los umbrales de discrimi-
nacion se estabilizan, referidos éstos a comparaciones simultéaneas
de color. Nosotros hemos considerado, por tanto, suficiente un tiem-
po de exposicidon de 1s para los estimulos de color, ya sean de re-

86



ferencia o variables, tal y como se ha venido tfabajando en compara-
ciones simultaneas puesto que pruebas preliminares, para comparacio-
nes sucesivas, nos indicaban ese tiempo como idoneo para la percep-
cion y memorizacion de los estimulos, y trabajar asi comodamente.
Otros autores han trabajado en comparaciones sucesivas con otros
tiempos de exposicidén, tal y como Newhal y otros (1957) con 5s,
Uchikawa e Ikeda (1981) con 0.11s; no aportando justificacidn alguna
sobre las elecciones de tales tiempos de exposicion.

En cuanto al tiempo de exposicidon intermedio, objeto de
estudio en trabajos anteriores, Romero (1984) y Romero y otros
(1986), hemos considerado el tiempo Gptimo de 8s entre presentacio-
nes de estimulos puesto que, tal y como pusieron de manifiesto los
trabajos anteriormente citados, es precisamente la duracidn mas pe-
quefia a partir de la cual se estabilizan los parémetros caracteris-
ticos en la discriminacidn. Hemos de indicar también que, dadas las
caracteristicas de nuestro estudio, es decir, las relativas a los
aspectos temporales en comparaciones sucesivas de color con efectos
de memoria en intervalos cortos de tiempo, no tiene sentido utili-
zar tiempos excesivamente largos entre presentaciones aunque indu-
dablemente puedan presentar interés el estudio de tales efectos.

C. PARAMETROS VISUALES

Hablaremos en este subapartado tanto de las caracteris-
ticas del tipo de vision empleada como de las propias en los proce-
sos de adaptacion cromatica. _ ’

Tal y como hemos podido observar en la descripcion de
nuestro dispositivo experimetal, el tipo de vision empleada ha si-
do monocular y maxwelliana. Este tipo de visidn nos permite iluminar
homogéneamente una determinada zona de la retina de forma que pue-
dan ser controlados los posibles efectos no deseados de contribu-
cion de Tlos bastones, al menos en cuanto a la presentacion de los
estimulos a observar.El tamafio del campo de observacidn fue de 1.7°,
dimensiones usuales en estos estudios, el cual nos permite utilizar
las funciones de mezcla del observador patron CIE 1931 para campos
menores de 4°. Otros autores, marcdndose objetivos distintos a los
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nuestros, han estudiado la influencia del tamafio del campo de obser-
vacion no sdlo sobre los umbrales de discriminacion, McCree (1960)
y Bedford y Wyszecki (1958), sino también sobre las igualaciones en
apariencia de color, Hasegawa (1982); destacando el comportamiento
tritandpico por parte de observadores normales en cuanto a los pri-
meros trabajos y la variacion de la apariencia, incluso variaciones
en la tonalidad, respecto del segundo.

La forma del campo de observacidon y de adaptacion fue
circular uniforme, siendo el tamafio de éste uUltimo de 10°. E1 modo
de presentacion de estimulos fue de apertura; es decir, a través de
luz dirigida una vez que la fusion espacial de los primarios se ha
1levado a cabo, y no mediante luz difundida por medio de superficies
difusoras o modo objeto.

En cuanto a la adaptacion diremos que ésta fue espacio-
temporal. De esta forma, aparecia alternativamente el campo adaptan-
te uniforme y el campo de observacion rodeado del adaptante. Sola-
mente cuando se trabajaba con adaptacion a la oscuridad aparecia
unicamente el campo de observacion.

D. OBSERVADORES

Para realizar este trabajo se han utilizado dos observa-
dores identificados por las iniciales JR y AC, experimentados en es-
te tipo de observaciones aunque inicialmente Tlevaron a cabo un perio-
do previo de familiarizacion con el dispositivo y método experimen-
tal mediante pruebas preliminares.

Ambos observadores perteneceh'al sexo masculino y con
edades de 26 aflos, JR, y 27 afnos, AC, a] comienzo del desarrollo de
la parte experimental de la investigacidén. Ambos poseen visidon nor-
mal al color medida mediante el test de Ishihara y el anomaloscopio
de Pickford-Nicolson. Uno de ellos posee un ligero astigmatismo, co-
rregido, en el ojo con el cual realizd las sesiones experimentales.

Como dijimos anteriormente tanto el ndmero como las ca-
racteristicas de estos observadores suele ser el usual en los tra-
bajos desarrollados dentro del campo de la Optica Fisioldgica, Ronchi
y Ferrara (1963).
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VI.3. DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS

Una vez descritos los distintos parametros experimenta-
les que se han tenido en cuenta en el desarrollo de este trabajo,
vamos a esbozar las 1ineas generales de actuacidon a lo largo de las
sesiones experimentales asi como 1a evolucidon temporal de la inves-
tigacion.

En un principio, y tras marcarnos los objetivos de nues-
tro trabajo, desarrollamos una serie de sesiones experimentales en-
caminadas a conseguir una buena preparacion y familiarizacion de los
observadores con el dispositivo experimental. En este periodo se es-
tuvieron determinando algunos umbrales de discriminacion por compa-
racién sucesiva, distintos a los que habriamos de determinar segln
Tos estimulos seleccionados, con el fin de que no hubiese aprendi-
zaje previo alguno que pudiese provocar algunas modificaciones, por
ejemplo en un menor tamafio del umbral, sobre los elipsoides de dis-
criminacion definitivos.

Una vez superada esta primera fase, emprendimos defini-
tivamente el trabajo experimental que habria de concluir en la expo-
sicidon de la presente memoria. E1 primer estudio que hicimos fue el
relativo a la obtencién de los umbrales de discriminacion de los
tres estimulos considerados por comparacion sucesiva, y bajo las
cinco adaptaciones ya mencionadas. E1 procedimiento experimental
para obtener los datos que nos llevarian a la elaboracidn de los
elipsoides de discriminacién fue el que a continuacidon describimos.

Una vez que el observador se disponia a comenzar el de-
sarrollo de sucesivas sesiones, que no acababan hasta que quedaban
completadas tres de las quince combinaciones posibies entre estimu-
1o de referencia/adaptacion, repartidas a lo largo de diferentes ho-
ras del dia y en sucesivos dias, comenzaba la sesidon experimental
tras adaptarse previamente durante un minuto a la oscuridad con el
fin de evitar ligeras influencias de luces vistas con anterioridad.
Después de este corto periodo inicial venia uno mas largo de adapta-
cién al estimulo adaptante (azul,verde,rojo o acromatico) o a la os-
curidad cuya duracidn era de cinco minutos, tiempo usual en este ti-
po de trabajos, Loomis y Berger (1979). Sequidamente, y manteniéndo-
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se la adaptacidn, se presentaban alternativamente el estimulo de re-
ferencia, con un segundo de exposicidn, y los estimulos variables,
también con un segundo de exposicidn, a intervalos de ocho segundos
entre cada sucesion estimulo de referencia/estimulos variables. Cada
vez que el estimulo variable era presentado, hasta un miximo de diez
veces, el observador emitia su juicio de igualdad o desigualdad
frente al de referencia accionando el sistema de interruptores di-
sefiado para tal fin.

En cuanto al estudio de Tas igualaciones en apariencia,
las sesiones experimentales sufrieron ciertas modificaciones con el
fin de hacer posible la determinacion de los estimulos de color que
igualaban en apariencia a uno dado bajo una determinada adaptacion.
Como ya dijimos, la adaptacién bajo la cual se realizan todas las
igualaciones es la correspondiente al estimulo acromatico. Diremos
también que estas sesiones experimentales quedaban completadas cuan-
do se estudiaba la apariencia para cinco de las quince combinaciones
posibles entre estimulo de referencia/adaptacion.

Dadas las caracteristicas del dispositivo experimental
y la técnica seguida para el estudio de las mencionadas igualaciones
en apariencia por comparacidon sucesiva, se nos presentd un primer
problema a la hora de determinar la igualacion puesto que incluso
cambiaba de tonalidad respecto del estimulo de referencia obser-
vado bajo las adaptaciones cromaticas, y cuya solucidn la vimos en
la utilizacidn de un atlas Munsell, al menos para aproximarnos al
estimulo visto bajo la adaptacidon siempre acromatica que igualaba
en apariencia a los de referencia bajo otra determinada adaptacion.
Inicialmente el observador se adaptaba durante un minuto a la oscu-
ridad para adaptarse seguidamente al estimulo adaptante, u oscuri-
dad, durante cinco minutos. Después de este periodo se presentaba
al observador durante tres minutos el estimulo de referencia, man-
teniéndose la adaptacidon anterior, con el fin de poder ser recorda-
dos los atributos que los definen. Seguidamente, y con la ayuda del
atlas Munsell, se buscaba un estimulo que fuese lo mas parecido al
estimulo de color visto en la sesidn experimental, determinandose
de esta forma las coordenadas de cromaticidad segin los valores de
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"hue", "croma" y "value". Utilizando un programa de calculo por or-
denador se nos permitia reproducir la cromaticidad deseada segin las
posiciones conocidas de los mandos del colorimetro. Una vez acabado
este primer paso comenzaba otra sesidn experimental en la que se re-
petian de nuevo Ta adaptacion durante un minuto a la oscuridad, la
adaptacién correspondiente durante cinco minutos y la presentacion
del estimulo de referencia durante tres minutos. Seguidamente venia
otro periodo de adaptacidn a la oscuridad de otros tres minutos para
sequir con el periodo de adaptacidon al estimulo acromdtico, bajo el
cual se habra de determinar siempre la jgualacidn, durante cinco mi-
nutos; finalizado este Gltimo periodo se pasaba a presentar al ob-
servador el estimulo cuyas coordenadas de cromaticidad reproducian
al correspondiente del atlas Munsell. Bajo la adaptacidn acromatica
a la que se encuentra, el observador trata de perfilar definitiva-
mente el estimulo de la igualacién en apariencia por comparacion su-
cesiva en tantas sesiones como &l Creyese necesarias. Una vez que
el estimulo de la igualacion era éproximadamente especificado, se
pasaban diferentes estimulos variables en sucesivas sesiones experi-
mentales para determinar definitivamente el estimulo de la iguala-
cion, teniendo en cuenta los pesos estadisticos dados por el obser-
vador,

Obtenidos los resultados correspondientes al estudio de
los umbrales diferenciales de color y al de las igualaciones en apa-
riencia procedimos al tratamiento y andlisis de éstos, cuyo desarro-
110 sera objeto del siguiente apartado.
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VI.4. TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Para determinar los umbrales diferenciales de color a
partir de la nube de puntos que rodean a un determinado estimulo de
referencia, se ha utilizado el método de ajuste basado en los estu-
dios sobre propagacidon de errores en Colorimetria, Wyszecki (1959).

E1 método que se ha utilizado se basa en el andlisis de
la varianza y covarianza de los puntos en funcion de sus pesos esta-
disticos, ajustdndose la mencionada nube de puntos a un elipsoide
que recoge, al menos, el 95% de los puntos analizados y que repre-
senta la capacidad de discriminacidon asociada al observador en un
“determinado espacio tridimensional de representacion, Hita y Rome-
ro (1981).

La ecuacion del elipsoide en el diagrama de representa-
cion CIE 1931 viene dada como
)2

A (x-x )2 + B (y-yO + C (Y—Yo)2 + 2D (x-xo) (y—yo) +

0
2E (y-yo) (Y-YO) + 2F (x-xo) (Y-YO) = 7.81

donde A,B,C,D,E y F son los coeficientes caracteristicos del elip-
soide y (xo,yO,Yo) representan las coordenadas del centro de éste.
Mediante tal elipsoide de discriminacion se puede determinar cier-
tos parametros que caracterizan la capacidad de discriminacion del
observador tales como el volumen, semiejes, orientacibn, etc.

En el plano de cromaticidad el umbral diferencial de
cromaticidad viene entonces caracterizado por una elipse de discri-
minacidn, correspondiente a una seccidon eliptica obtenida al cortar
al elipsoide por un plano a luminancia constante; dicha ecuacion
adopta l1a forma

A (x—xo)2 + B (_y-yo)2 + 2D (x-xo) (y-yo) = 7.81

Nosotros hemos estudiado las secciones elipticas prin-
cipales determinadas por el corte del plano a luminancia constante
que pasa por el centro del elipsoide. De manera que la capacidad
global de discriminacién de un observador vendra dada por el volu-
men del elipsoide de error y el umbral diferencial de cromaticidad
vendra caracterizado por el area, semiejes y orientacidn de la sec-



cion eliptica principal.

E1 umbral diferencial de luminancia viene expresado por
medio del logaritmo de la fraccion de Weber (log (aL/L)). El calculo
seguido para determinar tal fraccion de Weber a partir del elipsoide
de discriminacion fue determinar la linea de cromaticidad constante
que pasa por el centro del elipsoide, y es paralela al eje de lumi-
nancias, y determinar asi el AL como la diferencia de luminancias
de los puntos de corte con el elipsoide. '

Todos los calculos necesarios para llevar a cabo el a-
juste de la nube de puntos al elipsoide de error se realizaron me-
diante un programa disefiado en FORTRAN V, y ejecutado en el ordena-
dor que el Centro de Informatica de esta Universidad dispone para
sus usuarios.

También se realizaron estudios relativos a los umbrales
diferenciales en las direcciones que determinan el estimulo de re-
ferencia y los estimulos primarios, sin mas que determinar los pesos
estadisticos de los puntos correspondientes a las variaciones de ca-
da mando del colorimetro, manteniendo siempre fijos dos de éstos.
El umbral vendra caracterizado por los parametros estadisticos co-
rrespondientes a la distribucion normal de los puntos en cada direc-
cion, la media y desviacion tipica, Hita y otros (1982a). Determina-
remos el tamafio del umbral direccional como cuatro veces la desvia-
ci6 tipica, puesto que x *2S representa el intervalo en la direccidn
determinada que recoge el 95% de los puntos analizados. _

Por otro lado, hemos creido conveniente representar tam-
bién los resultados obtenidos sobre los umbra1e$ diferenciales de
color en el sistema CIELUV descrito con anterioridad. Hemos de in-
dicar que los elipsoides de discriminacidon se obtienen de igual for-
ma que los correspondientes obtenidos en el sistema CIE 1931, y no
a través de transformaciones de estos elipsoides al CIELUV, Hita y
otros (1983-4) y Pointer (1981). Al evaluar las coordenadas de cro-
maticidad de los estimulos en el sistema CIELUV se ha tomado como
estimulo acromatico el equienergético, segin las recomendaciones ci-
tadas a la hora de trabajar con luces directas.
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Respecto al tratamiento de los resultados derivados del
estudio de las igualaciones en apariencia, indicaremos que a éstos
les fue aplicado el mismo prograna de calculo que se utilizd para la
determinacidon de los umbrales, sdlo que é&ste nos sirvid para deter-
minar el estimulo de la igualacion medido a través del centro del
elipsoide que se obtiene al rodear al estimulo inicialmente iguala-
do. Los elipsoides asi determinados no representan realmente el um-
bral correspondiente al estimulo de 1la igualacién en apariencia
puesto que no era éste nuestro propdsito, aunque los parametros ca-
racteristicos de tales elipsoides si pueden ser representativos de
cada "umbral® a efectos de comparaciones relativas entre ellos.
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VII. RESULTADOS EXPERIMENTALES: ANALISIS Y DISCUSION

El estudio que hemos emprendido en el presente trabajo

se enmarca dentro de dos campos claramente diferenciados, los cuales
obedecen a las lineas de investigacion que usualmente se han desa-
rrollado en la Colorimetria.

De una parte, el estudio de los umbrales diferenciales
de color ha sentado las bases de la Colorimetria Diferencial al tra-
tar de explicar, en funcidon de los resultados derivados de las dis-
tintas investigaciones, como actuan los mecanismos responsables de
la vision del color cuando el ojo humano ha de discriminar entre es-
timulos que se le presentan bajo unas determinadas condiciones de
observacion.

, Paralelamente, al menos asi lo hemos podido constatar
en la revisidn bibliografica de los trabajos realizados, fundamen-
talmente desde la década de los cuarenta pues a partir de entonces
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se profundiza mas sobre las bases de la Colorimetria establecidas
por diferentes autores, se han emprendido también una serie de tra-
bajos que, de otro lado, trataban de explicar cémo actuan los men-
cionados mecanismos visuales cuando un determinado observador trata
de establecer igualaciones de color; en este caso quiza con un ma-
yor interés de tipo técnico y comercial.

En este apartado describiremos en primer lugar los re-
sultados experimentales obtenidos cuando se ha evaluado la influen-
cia de la adaptacidon cromatica sobre comparaciones sucesivas de co-
lor, teniendo en cuenta los ya mencionados campos donde se ha desa-
rrollado nuestra investigacion.

Hemos de indicar que bajo el estudio general de las dis-
driminaciones de color, se han evaluado tanto los parametros que re-
presentan la capacidad de discriminacion de ambos observadores, aso-
ciados éstos a los umbrales diferenciales, como los correspondientes
cuando tal capacidad diferencial se analiza a 1o largo de determina-
das direcciones del espacio, que como hemos mencionado anteriormente
vienen determinadas por los estimulos primarios utilizados y los de
referencia seleccionados.

Pasemos entonces a describir los resultados obtenidos
en el estudio de las discriminaciones e igualaciones de color bajo
diferentes condiciones de adaptacidn, para finalizar con el poste-
rior analisis y discusion de los mismos.
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VII.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

VfI.].]. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS DISCRIMINACIONES
DE COLOR

Como hemos indicado, en el estudio de las discriminacio-
nes de color para los tres estimulos analizados, las cinco adapta-
ciones consideradas y para ambos observadores, se han evaluado los
distintos parametros caracteristicos de los umbrales diferenciales:
el volumen y el umbral de luminancia para medir la capacidad global
de discriminacion, referida a los elipsoides de error, y el area,
orientacidon, relacion de semiejes y los. centros de las secciones
elipticas principales que caracterizan a los umbrales diferenciales
de cromaticidad.

En las Tablas VII.1 y VII.2 aparecen tales parametros
para cada observador. En la Tabla VII.3 mostramos los valores pro-
mediados sobre ambos observadores.

En las Figuras ViI.T, 2y 3 se remegymamé; el diagrama
CIE 1931 las secciones elipticas principales correspondientes a los
tres estimulos analizados bajo las cinco adaptaciones consideradas
para cada uno de los observadores.
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OBSERVADOR: AC

Log-  peL.

ESTI. ADAP. VOLUMEN  AREA  ORIEN.  F.W. SEMI. _CENTRO
A A .00059 .00054  72.1° -'.923 .298 ;2:2}3
7 v .00024  .00034  73.5° - .968 .276 ;2:3}2
U R .00187  .00158  70.0° - .715 .579 ;23223
L Ac  .00033  .00041  72.4° - .936 .257 ;Zj%};

0 .00029  .00057  71.2° -1.044 .275 ;Z:%};
v A .00248  .00419  73.8° -1.004 .130 ;j:igﬁ
E v .00105  .00182  76.6° -1.002 .336 ;z:§g$
R R .00772  .00546  89.5° - .624 .674 ;Z:ﬁgg
D Ac  .00252  .00366  75.1° - .917  .429 ;::ﬁgz
E 0 .00204  .00264  74.4° - 917 .241 j:igg
R A 00118 .00254  43.6° -1.112 .12t ;::gig
0 v 00107 .00183  40.9° -l.o .257 T4
J R .00268  .00235  24.6° - .734 .725 ;j:gﬁg
0 Ac .00045  .00077  38.9° -1.130 .383 ;:;333

0 .00066  .00156  41.7° -1.163 .157 ;j:gig

Coordenadas de los estimulos: AZUL x=.219 y=.217
VERDE x=.298 y=.493
ROJO x=.483 y=.342

Tabla VII.1 Resultados obtenidos por el observador AC corres-
pondientes a los umbrales de discriminacidén segin
los tres estimulos y adaptaciones analizados, en.

el diagrama de representacién CIE 1931.
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OBSERVADOR: JR

Log.  REL.

ESTI. ADAP.  VOLUMEN AREA  ORIEN.  F.W. SEMI.  CENTRO
A A .00031  .00046 -71.8° - .949 .53  X=-2i7
- y=.218

z v .00046  .00066  71.9° - .952 .170 g
. X=.222

U R 00326 .00196  65.1° - .618 .731 (7500
o x=,217

L Ac .00035 .00054  71.8° - .97 .24 )T
o X=.217

0 .00046  .00059  72.4° - .903 .253 5]

v A .00384  .00440  74.0° - .869 .155  X=+23
3".-10..1

o _ =,295

3 v 00240 00276  96.7° - .82 .78  )Z'20d
. -.304

R R .00735  .00495 -38.1 640 439 00
D Ac .00104  .00198  75.0° -1.036 .353  X=-299
y=.492

E 0 00198 00295  74.7° - .937 312 XT-A
o _ =.477

R A 00249 .00345  42.2° - .999 162 T30
0 v 00155 .00211  40.3° - .914 .353 X773
o _ x=,485

J R 00118 .00116 - 5.6° - .828 .753  )7"350
0 A .00071 .00095 11.7° - .902 .733 X%
0 .00226  .00308  41.9° - .904 .261  X=-476

y=.337

Coordenadas de los estimulos: AZUL x=.219 y=.217
| VERDE  x=.298 y=.493
ROJO x=,483 y=.342

Tabla VII.2 Resultados obtenidos por el observador JR corres-
pondientes a los umbrales de discriminacidén segin
los tres estimulos y adaptaciones analizados, en

diagrama de representacidén CIE 1931.
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VALORES PROMEDIADOS

Log. REL.
ESTI. ADAP. VOLUMEN  AREA  ORIEN.  F.W. SEMI.

A A 00035 .00050 72.0° - .936 .418

z v .00035  .00050  72.7° - .960 .223
u R .00257  .00177  67.6° - .666 .655
L Ac .00034 00048 72.1° - .951 .252

0 .00038  .00058 71.8° - .974 .264
v A .00316  .00430  73.9° - .937 .143
E v 00173  .00229  86.7° - .913  .560
R R .00754  .00521 115.7° - .632 .557
D Ac  .00178  .00282  75.1° - .977 .39
E 0 .00201  .00280  74.6° - .927 .277
R A 00184  .00300  42.9° -1.055 .142
0o 00131 .00197  40.6° - .962 .305
J R .00193  .00176  99.5° - .784 .739
0 Ac  .00058  .00086  25.3° -1.016 .558

0 .00146  .00232  41.8° -1.033 .209

Coordenadas de los estimulos: AZUL x=,219 y=.217
VERDE x=.298 y=.493
R0OJO Xx=.483 y=.342

Tabla VII.3 Resultados promediados a los dos observadores co-—
rrespondientes a los umbrales de discriminacién,

en el diagrama de representacién CIE 1931.
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(&)

: (A)

Figura VII.1 Secciones elipticas principales de discriminacién
para el estimulo AZUL. Observadores: (A)AC y (B)
JR. Adaptaciones: 1 Azul,2 Verde, 3 Roja, 4 Acro-
matica y 5 Oscuridad. Ampliadas cuatro veces su

tamano real.

101



(&)
o

(A)

Figura VII.2 Secciones elipticas principales de discriminacidn
para el estimulo VERDE. Observadores: (A) AC y (B)
JR. Adaptaciones: 1 Azul, 2 Verde, 3 Roja, 4 Acro-

mdtica y 5 Oscuridad. Ampliadas cuatro veces su ta-

mafio real.
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0.80

Figura VII.3 Secciones elipticas principales de discriminacién
para el estimulo ROJO. Observadores: (A)AC y (B)
JR. Adaptaciones: 1 Azul, 2 Verde, 3 Roja, 4 Acro-
matica y 5 Oscuridad. Ampliadas cuatro veces su

tamarno real.
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A continuacion presentamos las Figquras VII.4, 5, 6, 7
y 8 en donde se han realizado estudios comparativos, entre los dos
observadores empleados en nuestra investigacion, de Tos paréme-
tros caracteristicos de los umbrales diferenciales correspondientes
a cada estimulo y condiciones de adpatacidn: volumenes de los elip-
soides, umbrales de luminancia, areas de las secciones elipticas
principales, orientaciones y relaciones de semiejes de 1as menciona-
das secciones.

Pasamos seguidamente a presentar en las Figuras VIIO,
10, 11, 12 y 13 los valores promediados sobre ambos observadores de
los parametros caracteristicos de los umbrales de discriminacion.
Con este estudio podemos analizar cudles son las tendencias de las
evoluciones de los citados pardmetros conforme se cambia de adpata-
cion.

Tales estudios se pueden realizar en base a la gran si-
militud de Tlos resultados obtenidos por ambos observadores, y que
se desprende del analisis de los datos aportados.
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Observador: AC azuLs O
volumen ESTimULO VERDE: O
.8 R0JO: &
10
¥
600
400}
200}
A \") R Ac .
Adaptacion
: Observador: JR azur O
volumen ESTiMuULO VERDE: Q
ROJO: A
.10°
600}
300¢

Adaptacion

Figura VIT.4 Volumen de los elipsoidés de discriminacién para

ambos observadores.
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log(aiN)

-.80

-.80

-1.00

Observador: A C

ESTINULO

azus O
VERDE: O
ROJO: A

3

Adaptacion
Observador: J R azuu: O
VERDE: D
|09(A|/|1 ESTIMULO Enoe: o
-I0F
-100p
A \Y} R Ac B
Adaptacion

Figura VII.S5 Logaritmo de los umbrales de luminancia corres-

pondientes a ambos observadores.
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Ob dor: AC
area servador: A v msto vimee: 9
'10.' r ROJO: A
\
I\
I
400}
200}
A \"/ R Ac .
Adaptacion
area Observador: J R azut: O
_s ESTINMULO VERDE: O
.10 ROJO: A
\
3 a
400} \ g
\ /
200
A Vv R Ac .
Adaptacion

Figura VII.6 Area de las secciones elipticas principales co-

rrespondientes a los umbrales diferenciales de

cromaticidad para ambos observadores.
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orient- Ob'.rv.dor:A!c'Yl-Ulo V::::: g
(9 s A nOJO: A
SN
y AN
« N
e .
60 |
—~_ N
= .-
\ /'r
\ .
30" \ ./
%
A v R Ac Adaptacion
. Observador: JR azuir O
orient. ESTIMULO VEADE: O
( ) RO40: &
..\
h
, .
YR\
1304 j \
/1
/)
S
; I
Y A N
// / -\
R/—o\l\v/\'(é-_————g
! .
so} ! \
~— ___J \ ./‘
(I—
Y’
AV R A .
Adaptnclon

Figura VII.7 Orientacidén de las secciones elipticas principa-

les correspondientes a cada observador.
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Observador: AC

rel. . azui: O
ESTIMULO VERDE: O
semi. N ROJO: A
10"
A :
/;\\
sool I \
[ AN
300 )
\Y} R Ac .
Adaptacion
rel. Observedor: JR azuLr O
. €s :
semi. e e i
.10"
800}
300}
A \"} R Ac
Adaptacion

Figura VII.8 Relacidén de

semiejes de

las secciones elipticas

principales correspondientes a cada observador.
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volumen| Promedio AZUL: O
-8 ESTIMULO VERDE : O
10 ROJO: A

600 | \

300F

Adaptacion

Figura VII.9 Valores promediados sobre ambos observadores de

los volUmenes de los elipsoides de discriminacién.
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Promedio AZUL: O
ESTIMULO VERDE: O
lOg@l/') ROJO: 4

-1.00 }

Adaptacion

Figura VII.10 Valores promediados sobre ambos observadores de

los logaritmos de los umbrales de luminancia.
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area | Promedio AZUL: O
-5 ESTIMULO VERDE : DO
+10 ROJO: A
R\
/\
Iy
q [
400} \ oo
! \
\ | .
\
\ l
v \
«\ \\ ) E&——-——D
N
N A
200} . /

Adaptacidn

Figura VII.11 Valores promediados sobre ambos observadores de

las &4reas de las secciones elipticas principales.
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orient. Promedio

Esr/u\uum V:ill;; g
(‘) // \ ROJO: &
100 | // K \\
// ! -\. \\
A 1
R4 | \ \\

70 b 0/4\/\0/\/——0

40 | T

Adaptacidn

Figura VII.12 Valores promediados sobre ambos observadores de
las orientaciones de las secciones elipticas prin-

cipales.
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rel. Promedio AZUL: O
- ESTIMULO VERDE : O
sem.. nos0: &

-3

*10

600}

300}

Adaptacién

Figura VII.13 Valores promediados sobre ambos observadores de
las relaciones de semiejes de las secciones elip-

ticas principales.
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Dentro del presente estudio sobre umbrales de discrimi-
nacion hemos emprendido otro relativo a la determinacion de umbrales
de discriminacidn de color en las direcciones del espacio que deter-
minan los estimulos analizados con los estimulos primarios.

E1 objetivo de este estudio radica en el interés que en
el campo de los fendmenos perceptivos pueda presentar el andlisis
de la influencia de la adaptacidn, mediante cada uno de los prima-
rios del dispositivo, sobre la capacidad de discriminacidn, supues-
ta ésta influida por la actuacidn que sobre los mecanismos recepto-
rales pudiera presentar la mayor o menor saturacion de los fotorre-
ceptores correspondientes, y que podria traducirse en una inhibicidn
en la respuesta final, Bartleson (1977).

En las Tablas VII.4 y VII.5 mostramos los tamafios de los
umbrales direccionales correspondientes a cada observador y para ca-
da estimulo de referencia, adaptacidon y direcciones segiin los esti-
mulos primarios. Tales umbrales vienen caracterizados por un segmen-
to de longitud el tamafio del umbral, que corresponde a cuatro veces
la desviacion tipica de la distribucidn de estimulos variables se-
gun sus pesos estadisticos, y por el centro del mismo que correspon-
de al punto medio de la distribucion de estimulos en cada una de las
direcciones consideradas.

En la Tabla VII.6 aparecen tales resultados cuando éstos
se promedian a ambos observadores.
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OBSERVADOR:  AC
PUNTO MEDIO

ESTI. ADAP. DIRECCION  UMBRAL DIRECCIONAL - «x y
A Azul .0439 218 .217
A Verde .0285 218 .219
Roja .0162 - .218  .219
Z Azul .0337 217 .213
v Verde .0243 217 .219
Roja .0123 217 216
U Azul .0576 219,219
R Verde . .0442 .218  .223
Roja ' .0315 225 .219
L Azul .0414 217 .214
Ac Verde .0283 218 .217
Roja .0135 217 .216
Azul .0453 217 .216
0 Verde .0180 218 .222
Roja .0169 217 .219
v Azul .1683 .294  .480
A Verde .0398 .297 .49
Roja .0339 .295  .495
E Azul .0749 .297  .488
v Verde .0304 .298  .495
Roja .0294 .295  .495
R Azul .1063 .299  .495
R Verde .0692 .296  .497
Roja .0718 .300  .493
D Azul , .1007 .299 .49
Ac Verde | .0368 .297 .49
Roja .0463 294 .493
E Azul .1032 .300  .497
0 Verde .0463 .297 .493
Roja .0352 300 .490

Continta
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Continuacion.
PUNTO MEDIO

ESTI. ADAP.  DIRECCION  UMBRAL DIRECCIONAL X y
R Azul 1412 480 341
A Verde 0277 .479 343
Roja .0254 .480 342
0 Azul .0840 .486  .347
v Verde .0243 .478  .345

Roja .0515 .482 341
J Azul .0685 - - .489  .346
R Verde ~.0410 480  .343
Roja .0460 .489  .338
0 Azul .0506 .483  .340
Ac Verde .0166 .482  .341
Roja .0307 L4877 L3407
Azul | .0867 .497  .353

0 Verde .0208 .482  .341
Roja .0245 482 .340

Coordenadas de los estimulos: AZUL x=.219  y=.217
VERDE x=.298 y=.493
R0JO x=.483 y=.342

Tabla VII.4 Resultados obtenidos por el observador AC corres-—
pondientes a los umbrales direccionales de discri-
minacién para los tres estimulos y adaptaciones a-

nalizados.
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OBSERVADOR: JR

PUNTO MEDIO

ESTI. ADAP. DIRECCION - UMBRAL DIRECCIONAL X y
A Azu .0315 218 .217
A Verde .0248 218 219
Roja .0183 217 .219
z Azul .0612 218 217
v Verde .0285 218 .215
Roja .0146 216 .215
U Azul .0623 ;218 .217
R Verde .0648 218,223
Roja .0372 226 .220
L Azul .0472 218 .215
Ac Verde .0267 218 .215
Roja .0152 217 .216
Azul .0464 216 217
0 Verde .0306 217 .218
Roja .0158 218 .216
v Azul .1636 .295  .480
A Verde .0513 .297  .494
Roja .0360 .295  .493
E Azul .0654 .299 .49
v Verde .0383 .296  .498
Roja .0525 291  .497
R Azul .0745 .298  .493
R Verde .0713 .305  .482
Roja .1040 .309  .488
D Azul .0805 .299  .493
Ac Verde .0281 .298 491
Roja .0315 298 .492
E Azul .1027 .298  .491
0 Verde .0385 .298  .491
Roja .0381 .300  .490
Continda
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Continuacidn
PUNTO MEDIO

ESTI.  ADAP. DIRECCION UMBRAL DIRECCIONAL X y
R Azul .1468 .478  .339
A Verde .0306 478 .344
Roja .0408 475 .343
0 Azul .0831 .482  .343
) Verde L0311 .478  .344
Roja .0333 476 L343
J Azul .0439 .484  .341
R Verde .0353 .484  .338
Roja .0442 .487  .339
0 Azul .0405 .484 341
Ac Verde .0284 .481 343
Roja .0322 .482  .340
Azul 1124 473 .334
0 Verde .0357 .482  .339
Roja .0350 .481  .341
Coordenadas de los estimulos: AZUL x=,219 y=.217

VERDE x=.298 y=.493
R0OJO x=.483 y=.342

Tabla VIT.5 Resultados obtenidos por el observador JR corres-
pondientes a los umbrales direccionales de discri-
minacién para los tres estimulos y adaptaciones a-

nalizados.
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VALORES PROMEDIADOS
ESTI.  ADAP.  DIRECCION UMBRAL DIRECCIONAL

A Azul 0377
A Verde .0267

Roja .0173

z Azul .0475
v Verde .0264

Roja .0135

U Azul .0600
R Verde .0545

Roja .0344

L Azul .0443
Ac Verde .0275

Roja .0144

Azul .0459

0 Verde .0243

Roja .0164

v Azul .1660
A Verde .0456

Roja .0350

£ Azul .0702
v Verde .0344

Roja .0410

R Azul .0904
R Verde .0703

Roja .0879

D Azul -0906
Ac Verde -0325

Roja .0389

E Azul .1030
0 Verde -0424

Roja .0367

Continda
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Continuacidn

ESTI.  ADAP. DIRECCION UMBRAL DIRECCIONAL

R Azut .1440
' A Verde 10292
Roja .0331
o Azul .0836
v Verde .0277
Roja .0424
J Azul .0562
R Verde .0382
Roja .0451
0 Azul .0456
Ac Verde .0225
Roja .0315
Azul - .0996
0 Verde .0283
Roja .0298

Coordenadas de los estimulos: AZUL x=.219 y=.217

VERDE x=.298 y=.493
R0OJO x=.483 y=.342

Tabla VII.6 Valores promediados a los dos observadores corres-
pondientes a los umbrales direccionales de discri-
minacién para los tres estimulos y adaptaciones a-

nalizados.
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A continuacidn representamos en las Figuras VII.14, 15
y 16 los tamafios de los umbrales direccionales correspondientes a
los estimulos AZUL, VERDE y R0OJO, para cada observador y condiciones
de adpatacion, segﬁp las tres direcciones de los primarios.
| Asimismo, en las Figuras VII.17, 18 y 19 pnxmnumné los
tamafios de estos umbrales, pero esta vez referidos a las direccio-
nes de cada uno de los primarios azul, verde y rojo, correspondien-
tes a cada observador y para los estimulos y adaptaciones analiza-
dos.

En las Figuras VII.20, 21, 22, 23, 24 y 25 mostramos
finalmente los tamafios promediados de los umbrales direccionales
sobre ambos observadores, correspondientes a los dos estudios ante-
riormente mencionados.
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Figura VII.14 Umbral direccional para el estimulo AZUL segin las
tres direcciones de los estimulos primarios y cada

observador.
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Figura VII.15
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Umbral direccional para el estimulo VERDE segin

las tres direcciones de los estimulos primarios

y cada observador.
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Figura VII.16 Umbral direccional para el estimulo ROJO segin las

tres direcciones de los estimulos primarios y cada

observador.
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Figura VII.17 Umbral en la .direccidén del primario AZUL corres-

pondiente a los tres estimulos estudiados y para

cada observador.
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Figura VII.18 Umbral en la direccidn del primario VERDE corres-

pondiente a los tres estimulos estudiados y para

cada observador.
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Figura VII.19 Umbral en la direccidén del primario ROJO corres-
pondiente a los tres estimulos estudiados y para

cada observador.
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Figura VII.20 Valores promediados a los dos observadores de los

umbrales direccionales para el estimulo AZUL segin

las tres direcciones de los estimulos primarios.
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Figura VII.21 Valores promediados a los dos observadores de los
umbrales direccionales para el estimulo VERDE se-
gin las tres direcciones de los estimulos prima-

rios.
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umbrales direccionales para el estimulo ROJO segin
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Figura VII.22 Valores. promediados a los dos observadores de los
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Figura VII.23 Valores promediados a los dos observadores de los
umbrales en la direccidn del primario AZUL corres-

pondientes a los tres estimulos analizados.
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Figura VII.24 Valores promediados a los dos observadores de los
umbrales en la direccién del primario VERDE co-

rrespondientes a los tres estimulos analizados.
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Como hemos podido observar, los estudios realizados so-
bre los umbrales de discriminacion vienen referidos al sistema de
representacion CIE 1931, pues éste es el que presenta un mayor inte-
rés a la hora de représentar los resultados experimentales dada la
posibilidad de hacerlos comparables con los obtenidos por otros au-
tores.

No obstante, y con el fin de generalizar, presentamos
tales resultados en otro sistema de representacidon que sea a su vez
utilizado por otros investigadores. E1 sistema CIELUV presenta tales
caracteristicas y por ello ha sido seleccionado, aun cuando no haga-
mos en este sistema el extenso estudio desarrollado en el sistema
CIE 1931 para analizar nuestros resultados experimentales.

En las Tablas VII.7 y VII.8 mostramos, al igual que se
hizo en las Tablas VII.1 y VII.2, los parametros caracteristicos de
los umbrales diferenciales para cada uno de los observadores pero
en el sitema de representacion CIELUV 1976.
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OBSERVADOR:  AC
REL.

ESTI. ADAP. VOLUMEN  AREA  ORIEN.  F.W. SEMI.  CENTRO
A A 571. : ° - W
84 257.15  99.1° -1.331 .300 UTT32-E
. u*=-33.1
z V. 358.78  167.40 100.3° -1.3%6 .270  U,TT33-0
u R 2645.05 : ° - W
05  763.67 103.7° -1.087 .596 27320
L Ac  491.80 : ° - WO
201.50  99.0° -1.371 .256 U733
. o . . ur=-33.4
420,21 276.01  97.9° -l.428 277 V7733
v A 877.00 : ° - W
77.00  503.01  99.4° -1.410 .197 =732
- v e _ . ur=-53.2
62.88  211.47 106.9° -1.401 .514 UT73-Z
R R 2630.77  640.24 -24.8° -1.082 .707 V7Toef
D Ac  856.62  421.96 107.4° -1.299 .662 U= 7232
- . . . . ur=-52.3
71.20 31193 101.4° -1.335  .389 A0
. v 1ot . . ur= 80.5
040.01  752.32  74.7° -1.494 .251 U7 802
0 V. 903.14 523.24 67.2° -1.408 .53 U7 002
; - 4s zee . u*= 85.2
2276.99  677.48  -3.5° -1.155 549 U~ 552
0 A . o _ u¥*= 82.2
¢ 391.88 221.41 52.9° -1.550 .764 VU~ B4-Z
. . . ur= 83.2
547.13  430.06  70.5° -1.565 .343 U 23+

Coordenadas de los estimulos: AZUL u*=-33.2 v*=-76.5

VERDE  u*=-52.4  v*= 46.3

ROJO  u*= 81.6 -v*= 21.2

Tabla VII.7 Resultados

obtenidos por el observador AC corres-

pondientes a los umbrales de discriminacién segan

los tres estimulos y adaptaciones analizados, En

el diagrama de representacién CIELUV.
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OBSERVADOR: JR

REL.
ESTI. ADAP, VOLUMEN  AREA  ORIEN.  F.W. SEMI.  CENTRO
. u*=-33.5
A A 450.60  220.14 103.6° -1.317 .526 U752
. u*=-32.8
z Vv 667.82  313.03 97.9° -1.382 .174 U758
. ur=-31.3
U R 4627.11  966.73 109.8° - .978 .737  UT3
L A 515.26  262.55  98.3° -1.374 248 73]
. u*=-32.7
0 689.63  293.80  98.9° -1.326 .250 L, 9c°]
o u*=-52.6
v A 1408.41 54859  99.9° -1.299 .230 U, TT.e-0
o u*=-54.6
E V772,04 303.29 -15.1° -1.225 .666 Uy o372
o u*=-49.6
R R 2614.14  590.27 - 8.0° -1.068 .269 L, ,20
R u*=-52.3
D A 362.30  231.51 104.4° -1.424 .558  U,TT.%7
. u*=-52.0
E 0 709.88  353.60 102.7° -1.329 .49  \.Tze)
*=
R A 2166.23 100427  71.9° -1.408 .326  Uyo 282
*=
0 Vv 1326.14  608.50  62.0° -1.313 .715 =792
J R 1034.11 33828 - 5.1° -1.2% .42z U 803
o ‘ u*= 81.6-
0 A 610.22  271.23 - 2.7° -1.311  .499 U7 50D
*=
0 2039.24 935.24  69.7° -1.29 .525 U 90-7

Coordenadas de los estimulos: AZUL u*=-33.2 v*=-76.5
VERDE u*=-52.4 v*= 46.3
ROJO u*= 81.6 v*=-21.2

Tabla VII.8 Resultados obtenidos por el observador JR corres-
pondientes a los umbrales de discriminacidén segin
los tres estimulos y adaptaciones analizados, en

el diagrama de representacién CIELUV.
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VII.1.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS IGUALACIONES EN
APARIENCIA DE COLOR

Como sefialamos al comienzo del presente capitulo, hemos
desarrollado un estudio sobre igualaciones en apariencia de color
correspondiente a los tres estimulos seleccionados cuando éstos son
observados bajo las cinco diferentes condiciones de adaptacion.

Se han determinado los estimulos de color que igualan
en apariencia a cada uno de los de referencia bajo cada una de las
adaptaciones analizadas por comparacion sucesiva, tal y como descri-
bimos en apartado VI.3 sobre el desarrollo de las experiencias, en
este caso referidas al estudio de la apariencia.

En las Tablas VII.9 y VII.10 aparecen para cada observa-
dor los estimulos, observados siempre bajo la adaptacidn acromatica,
que igualan en apariencia a cada uno de los tres estimuios de refe-
rencia observados bajo las adaptaciones azul, verde, roja, acromati-
ca y oscuridad. Las igualaciones en apariencia asi determinadas vie-
nen caracterizadas por la cromaticidad y luminancia relativa de 10s
estimulos observados bajo la adaptacidon acromatica sobre la que
siempre se establece la igualacion.

En las Figuras VII.26, 27 y 28 mostramos en el diagrama
CIE 1931 los desplazamientos correspondientes para cada observador
cuando Tos estimulos de referencia AZUL, VERDE y ROJO son observa-
dos bajo las cinco adpataciones analizadas. Hemos de destacar que
tales desplazamientos, y para cada una de las tres adaptaciones cro-
maticas, siempre se dan hacia cromaticidades segin el sentido que
determinan los estimulos adaptantes y los de referencia.

En las Figuras VII.29 y VII.30 presentamos 165 valores
de la luminancia relativa, para cada observador y promediadas sobre
ambos respectivamente, correspondientes a los estimulos que igualan
en apariencia a los de referencia bajo una determinada adaptacion.
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OBSERVADOR: AC

IGUALACION LUMINANCIA RELATIVA

ESTI.  ADAP. X y Y
A A .318 .365 9.170
Z v .245 .196 8.548
U R 179 .207 8.261
L Ac 21 197 8.052

0 226 - 217 8.677
v 409 551 9.947
E .335 440 8.283
R .289 .593 9.139
D Ac .289 .506 9.115
E 0 .280 445 8.682
R A 559 .405 9.291
0 .491 .296 8.852
J .403 .383 8.635
0 Ac 464 .329 8.135

0 495 .361 8.607

Coordenadas de los estimulos:  AZUL x=,219 y=.217
VERDE  x=.298 y=.493
R0JO x=.483 y=.342
Luminancia relativa estimulos: AZUL Y=8.524
VERDE Y=8.518
R0OJO Y=8.522

Tabla VII.9 Coordenadas de cromaticidad y luminancia relativa
de las igualaciones en apariencia de color corres-
pondientes a los tres estimulos y adaptaciones a-
nalizadas para el observador AC, en el diagrama de

representacién CIE 1931.
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OBSERVADOR: 'JR

IGUALACION ~ LUMINANCIA RELATIVA

ESTI.  ADAP. X y Y
A .300 .31 8.602
Z v .242 .210 8.674
U R 177 .206 9,195
L Ac .217 .214 8.712

0 .221 .219 9,411
v A 411 .533 9.524
E .305 .365 8.447
R R .216 .565 9.012
D Ac .292 .490 8.048
E 0 .284 .460 8.939
R .560 .405' 9.539"
0 .456 .282 8.455
J R .328 .354 8.504
0 Ac .480 .331 8.148

0 .444 .367 8.751

Coordenadas de los estimulos:  AZUL x=.219 y=.217
VERDE x=.298 y=.493
R0OJO x=.483 y=.342
Luminancia relativa estimulos: AZUL Y=8.524
VERDE Y=8.518
ROJO Y=8.522

Tabla VII.10 Coordenadas de cromaticidad y luminancia relativa
de las igualaciones en apariencia de color corres-
pondinetes a los tres estimulos y adaptaciones a-
nalizadas para el observador JR, en el diagrama de

representacidén CIE 1931.
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Figura VII.26 Igualaciones en apariencia de color del estimulo
AZUL bajo las cinco adaptaciones analizadas segin

los observadores: (A) AC y (B) JR.
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Figura VII.28 Igualaciones en apariencia de color
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del estimulo

ROJO bajo las cinco adaptaciones analizadas segin

los observadores: (A) AC y (B) JR.
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Figura VII.Z29
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Figura VII.30 Valores promediados a los dos observadores de las
luminancias relativas en las igualaciones en apa-
riencia de color. Se representa el valor de 8.52
correspondiente a la luminancia relativa de los

tres estimulos estudiados.
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VIT.Z. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS |

Una vez que hemos expuesto los resultados experimenta-
les obtenidos en el desarrollo del trabajo pasamos ahora a evaluar
Ta infuluencia de la adaptacion cromatica sobre las comparaciones
sucesivas de color que hemos realizado.

Con miras a una exposicion sistematica del andlisis y
discusion de los mismos, desarrollaremos el presente apartado segln
el contexto de Tlos dos estudios que nos marcamos al comienzo de
nuestra investigacion. En primer Tlugar evaluaremos los resultados
.obtenidos en las discriminaciones de color para acabar con los rela-
tivos a las igualaciones en apariencia de color.

VII.2.1. DISCRIMINACIONES DE COLOR

Como sabemos, la capacidad de discriminacidon de un observador ante
estimulos que ha de comparar viene especificada por los parametros
caracteristicos de los elipsoides de discriminacidn. E1 volumen de
tales elipsoides determina la capacidad global de la discriminacion
en base a un sitema de representacidon tridimensional, donde ademas
de considerar las cromaticidades de los estimulos se tiene en cuenta
la luminancia de éstos y, por otro lado, la medida de la fraccidn
de Weber (aAL/L) determina a su vez el umbral caractristico de lumi-
nancia.

. Los resultados de las Tablas VII.1 y VII.2, referentes
al anadlisis de ambos parametros, vienen representados en las Figuras
VII.4 y VII.5. Podemos observar en ellas que para una misma adapta-
cion los volimenes de los elipsoides de discriminacidon son menores,
y en este orden, para el estimulo azul que para el rojo y para éste
01timo menores que para el verde; con la salvedad de en sdlo dos
casos para el observador JR. Tales resultados pueden justificarse
si tenemos en cuenta que el diagrama CIE 1931 es un sistema de re-
presentacion no uniforme, correspondiendo a sensaciones visuales
iguales diferencias geométricas de distinto tamafio en el mencionado
sistema, bien sean para las areas de las elipses (umbrales de croma-
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ticidad) o volimenes de los elipsoides (umbrales de color); siendo
menores para los estimulos azules que para los rojos y €stos menores
que para los verdes.

Observamos ademds que tanto para los volimenes de dis-
criminacidn como para los umbrales de luminancia existen valores
maximos para la adaptacion al estimulo rojo, independientemente de
los estimulos de referencia que se analicen; salvo en el caso del
volumen para el observador JR, y referido sdlo al estimulo de refe-
rencia rojo.

, “En cuanto a los centros de los elipsoides, Tablas VII.I
y VII.2, no se aprecian desplazamientos significativos respecto a
los de los estimulos de referencia, independientemente de la adap-
tacion considerada. Tales resultados los podemos explicar en base
a las comparaciones de partida realizadas, que en nuestro caso son
isomeras, Hita y Jiménez (1980a); observandose, por el contrario,
desplazamientos significativos que 1legan incluso a no recoger den-
tro del umbral al estimulo de referencia cuando éstas comparaciones
son metameras, Hita y otros (1986).

Por otro lado, la adaptacidon acromatica y a la oscuri-
dad no inducen tendencias, siempre en el mismo sentido, sobre los
vulimenes y umbrales de Tuminancia en funcidn de los estimulos ana-
lizados para el observador AC. Si se dan aumentos de tales voldmenes
y umbrales, independientemente de los estimulos de referencia, bajo
la adaptacion acromatica que frente a la oscuridad para el observa-
dor JR, ya detectadas con anterioridad, Romero (1984).

En cuanto a los umbrales diferenciales de cromaticidad,
podemos observar en las Figuras VII.1, 2 y 3 que las elipses de dis-
criminacion se orientan en las direcciones de confusidon tritandpi-
cas, salvo en el caso del estimulo rojo y verde bajo adaptacion ro-
ja para el observador JR donde se detectan giros significativos ha-
cia las direcciones de confusion deuterandpicas. Tales resultados
determinan la evidencia de una menor capacidad de discriminacidn en
las direcciones de los azules, obteniéndose elipses de discrimina-
cidn cuyos semiejes mayores se orientan en esas direcciones, salvo
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para las excepciones hechas anteriormente.

Nuestros resultados, por otro lado, no coinciden con las
conclusiones de otros investigadores al detectar unos ciertos alar-
gamientos de las elipses de discriminacion en las direcciones de los
estimulos adaptantes, Wright (1941) y Pointer (1974), aunque si po-
demos afirmar que éstos se dan pero no de una forma generalizada;
poniéndose claramente de manifiesto en los casos de los estimulos
verde y rojo bajo adaptacidon roja para el observador JR.

La medida de la capacidad de discriminacidn cromatica
viene dada mediante el area de las secciones elipticas principales
correspondientes al corte central de los elipsoides de discrimina-
cién. En la Figura VII.6 podemos ver como para los estimulos de re-
ferencia azul y verde observados bajo adaptacion al estimulo rojo,

y para ambos observadores, aparecen unas areas mayores que para el
resto de las adaptaciones estudiadas. La excepcidn se da para el es-
timulo rojo, y también para ambos observadores, en el que bajo la
adaptacidn azul se obtiene una peor capacidad de discriminacidon cro-
matica (mayores areas de las elipses diferenciales de cromaticidad).

Observamos también para las areas de las secciones elip-
ticas un comportamiento no generalizable respecto a diferencias en-
tre la adaptacidon acromatica y la oscuridad.

En la Figura VII.7 podemos apreciar con mas detalle la
influencia de la adaptacion sobre las orientaciones de las elipses
de discriminacién. Vemos que para el estimulo azul no se dan cambios
sustanciales en la orientacién cuando se cambia de estado de adap-
tacién. Por el contrario, para los estimulos verde y rojo si apare-
cen modificaciones en la orientacidon de las elipses cuando pasamos
de una adaptacidn a otra, siendo la adaptacidn al estimulo rojo la
determinante de la magnitud del cambio de orientacidn que, como po-
demos observar, para el observador JR es tendente a determinar el
mayor valor de ésta y para el observador AC en un sentido mayor para
el estimulo verde y en uno menor para el rojo. _

Las relaciones entre los semiejes menor y mayor de las
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elipses de discriminacidn nos dan cuenta de Tos alargamientos rela-
tivos en una de las direcciones de los semiejes, correspondiendo en-
tonces umbrales diferenciales de cromaticidad mas proximos a figuras
circulares cuando tal relacidén sea mas grande. En la Figura V11.8
podemos ver como para el observador AC la mayor relacidn de semie-
jes corresponde siempre a la adaptacidn roja, independientemente de
los estimulos de referencia, al igual que para el observador JR sal-
vo para el estimulo verde que corresponde a la adaptacion verde.

Las Figuras VII.9, 10, 11, 12 y 13 ponen de manifiesto,
a través de los valores promediados -sobre ambos observadores, la
marcada tendencia de la adaptacidn roja a determinar los maximos va-
Tores de los parametros analizados en las discriminaciones de color.

En base al analisis anteriormente desarrollado podemos
establecer una influencia de la adaptacidn cromatica sobre la capa-
cidad de discriminacidn para ambos observadores, a diferencia de los
resultados obtenidos en otros trabajos para comparaciones simulta-
neas e igualaciones metameras, Cruz y Alvarez-Claro (1973).

Los resultados experimentales obtenidos nos inducen a
establecer que la capacidad de discriminacidn en color y cromatici-
dad puede mejorarse cuando un observador se adapta a un estimulo de
la misma tonalidad que el observado, tal y como ocurre para el ob-
servador JR en los volimenes de los elipsoides y areas de las elip-
ses (menores vollmenes y areas para las adaptaciones de Ta misma to-
nalidad que los estimulos de referencia). En cambio, para el obser-
vador AC no aparecen tales variaciones sistematicas pues, si bien
sucede que para el estimulo verde Jos menores tamafios de los elip-
soides y elipses se dan bajo la adaptacidon verde, no ocurre lo mismo
para los estimulos azul y rojo aunque para el azul tales valores es-
tan proximos a los mds pequefios, en relacidn, claro esta, a las tres
adaptaciones cromiticas consideradas. Hemos de notar pues, y en base
a lo analizado, que nuestros resultados estan en parte de acuerdo
con los obtenidos por Loomis y Berger (1979) cuando analizan la in-
fluencia de la adaptacidn cromdtica sobre la discriminacidn. Obser-
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ron que tal discriminacidn en cromaticidad mejoraba cuando 1a croma-
ticidad adaptante era prdoxima a la del test y empeoraba bajo adap-
taciones de estimulos complementarios a los del test. Diremos que
en nuestro caso, a diferencia del estudio realizado por los citados
autores, las cromaticidades de las tres adaptaciones cromaticas no
estan proximas a la de los estimulos de referencia analizados.

Finalmente, los tamafios de 1os umbrales diferenciales
de color y cromaticidad por comparacién sucesiva son siempre mayo-
res que los que se han determinado por comparacidn simultanea, Brown
y MacAdam (1949) y MacAdam (1943) respectivamente. Resultados igual-
mente obtenidos por Romero (1984) e interpretados en base a una me-
nor capacidad de discriminacion como consecuencia de los efectos in-
ducidos por la integracidn en memoria del color.

También dentro del presente estudio sobre discriminacidn
hemos analizado los umbrales diferenciales en las direcciones que
determinan los tres primarios con cada uno de los estimulos de refe-
rencia, observados bajo las cinco adaptaciones consideradas.

En las Tablas VII.4, 5. y 6 presentamos los tamafios y
puntos medios de tales umbrales direccionales referidos a ambos ob-
servadores y a sus valores promediados respectivamente. Podemos apre-
ciar ligeros desplazamientos respecto de los estimulos de referen-
cia cuando analizamos los puntos medios de los mencionados umbrales
direccionales, lo que induce a ligeras asimetrias en los umbrales
diferenciales de cromaticidad segin determinadas direcciones del es-
pacio detectadas ya con anterioridad, Hita y otros (1982).

En las Figuras VII.14, 15 y 16 se analizan los tamafios
de Tos umbrales direccionales para cada uno de los estimulos de refe-
rencia y estados de adaptacidn. Se aprecian valores mayores de los
tamafios de los umbrales en las direcciones del primario azul que en
las otras dos direcciones, independientemente del estimulo de refe-
rencia y adaptacion considerada, con la salvedad para el observador
JR en el estimulo verde bajo adaptacidn roja. Tales resultados tie-
nen su explicacidn dadas las orientaciones de las elipses de discri-
minacidn que, como dijimos anteriormente, determinan capacidades de
discriminacion menores en las direcciones de los azules del diagra-
ma cromatico.
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Para el estimulo azul analizado observamos siempre un
tamafio del umbral mayor, para las tres direcciones consideradas, co-
rrespondiente a la adaptacidn roja.

Respecto al estimulo verde se detectan mayores tamafos
de los umbrales direcionales, para las direcciones de los primarios
verde y rojo, cuando éste es observado bajo adaptacion también al
estimulo rojo. En cambio, para la direccion del primario azul el ma-
yor tamafio corresponde a la adaptacion al estimulo azul.

Para el estimulo rojo se aprecian ligeros tamafios mas
grandes en las direcciones de los primarios verde y rojo bajo la
adaptacidn roja, salvo para el observador AC en 1la direccion del
primario verde. Para la direccidon del primario azul los tamafios mas
grandes corresponden a la adaptacidn azul al igual que para el esti-
mulo verde.

A la vista de los resultados podemos establecer que la
adaptacidén al estimulo rojo conlleva un mayor tamafio del umbral en
las direcciones de los primarios verde y rojo para los tres estimu-
los analizados. En cambio para la direccién del primario azul Tlos
valores maximos se dan para la adaptacion azul y para los estimulos
de referencia verde y rojo, pero no para el estimulo azul.

En las Figuras VII.17, 18 y 19 se realiza el mismo estu-
dio anterior pero en base a las direcciones de los tres primarios
azul, verde y rojo.

Observamos que en términos generales, e independiente-
mente de las direcciones consideradas y estados de adaptacidn, los
mayores tamafios de los umbrales direccionales corresponden al esti-
mulo verde; cuya justificacidon viene dada en funcidn de ia no uni-
formidad del espacio cromatico CIE 1931.

Seglin l1a direccidn del primario azul los mayores tamaios
de los umbrales corresponden a la adaptacidn azul, salvo para el es-
timulo azul que corresponde a la adaptacién roja. También se puede

observar que los tamafios de los umbrales en esta direccidn son meno-

res cuando el estimulo de referencia es observado con adaptacidon de

1a misma tonalidad, a excepcidon hecha del observador AC para el es-
timulo azul.
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En la direccion del primario verde los mayores tamafos
de los umbrales corresponden siempre a la adaptacidn roja, indepen-
dientemente de los estimulos considerados.

En la direccidon del primario rojo 1los maydres tamanos
de los umbrales direccionales corresponden a la adaptacidn roja,
salvo para el observador AC que en el estimulo verde le corresponde
a la direccion verde.

Podemos establecer, al igual que en el anterior estudio
pues éste es equivalente al primero, que en las direcciones de los
primarios verde y rojo los mayores tamafios de los umbrales se dan
bajo la adaptacion roja. Para la direccion del primario azul y para
" los estimulos verde y rojo los maximos valores de los umbrales co-
rresponden a la adaptacidn azul; para el estimulo azul éstos corres-
ponden a la adaptacion roja.

Por otro lado, segin podemos observar en las Figuras
VII.20, 21, 22, 23, 24 y 25, existe una ligera tendencia general a
tomar valores mds grandes los umbrales direccionales bajo adapta-
cién a la oscuridad que al estimulo acromatico, aungque no ocurre en
todas las direcciones y estimulos analizados.

Del analisis especifico que acabamos de realizar se de-
rivan algunos aspectos que pensamos son de interés comentar dadas
las repercusiones que de ellos pueden obtenerse.

En primer lugar, y en lo que se refiere a los volimenes
de discriminacion obtenidos de los elipsoides correspondientes, es
de destacar ‘la similitud del comportamiento entre ambos observado-
res, salvo alguna discrepancia que, aunque hayamos comentado, pen-
samos no es especialmente significativa dado el contexto de las ex-
periencias realizadas.

Como aspecto particular mas significativo cabe destacar
la disminucidén de la capacidad de discriminacion de ambos observado-
res para la adaptacién al estimulo rojo. Este hecho se repite de
forma similar para el caso de umbrales de luminancia y cromaticidad,
circunstancia ésta que le da mayor relevancia a las conclusiones que
puedan derivarse.

En 1o que se refiere a las demds adaptaciones no parece



que puedan entresacarse pautas determinadas en las evoluciones de
las discriminaciones correspondientes.

Esta circunstancia pone de manifiesto que en el caso de
las discriminaciones en color no son aplicables a]gunaé conclusio-
nes obtenidas en otros campos de la Optica de la Visibn, como po-
drian ser los derivados de la fase fotdpica existente en esta adap-
tacion, Le Grand (1972). No obstante si hay similitud con otros as-
pectos como el estudio de la agudeza estereoscépiéa en funcion de
la adaptacidn, Hita y otros (1983).

La justificacidn del fendmeno no parece sencilla en
principio, pues, si bien Tla adaptacidn al rojo es de efectos simi-
lares a la adaptacidn a la oscuridad, todo parece indicar que la ca-
pacidad de discriminacidn en ambos casos debiera de ser similar; lo
que aqui no sucede. No obstante, debemos tener en cuenta que este
fendmeno estd considerado en base a los umbrales absolutos de lumi-
nancia y no en lo que concierne a umbrales diferenciales de color.

Sea como fuere, alglin mecanismo de inhibicidn se produ-
ce cuando la adaptacidn se realiza a la luz roja. Este hecho presen-
ta un gran interés dada 1a frecuencia con que este tipo de adapta-
cion es empleada, pues si bien beneficia en lo que a umbrales abso-
lutos se refiere, de nuestros resultados se deriva un empeoramiento
en la discriminacion cromatica.

Cuando se analizan por separado las discriminaciones en
luminancia y cromaticidad, se observa que la pérdida de la capaci-
dad que venimos analizando se debe, esencialmente, a la luminancia
mas que a la cromaticidad. Todo parece indicar que en base a modelos
de vision de tipo oponentes se establecen canales cromdticos y acro-
maticos, la contribucion al canal acromatico de los fotorreceptores
sensibles a las largas longitudes de onda es de mayor contribucidn
que la de los demds, ya que un aumento o pérdida de la capacidad de
discriminacion en luminancia puede deberse a la inhibicidn de estos
fotorreceptores, generada por la adaptacidn al estimulo rojo.

Es precisamente en umbrales de cromaticidad, donde la
luminancia permanece constante, cuando el fendmeno analizado no se
presenta de forma tan acusada; si bien en cierta medida s ocurre
puesto que estos resultados se obtienen a partir de umbrales globa-
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les donde siempre se presentan variaciones de la luminancia. Podria
pensarse aqui el interés de plantear experiencias a luminancia cons-
tante tal y como han trabajado otros investigadores, MacAdam (1942),
Parra (1970), Crawford (1970), etc, pero por otro lado estimamos que
tales experiencias serfan limitadas y los resultados que se infieren
de nuestras condiciones de observacién permiten, a su-vez, 1legar
a planteamientos similares sin necesidad de restringir el funciona-
miento normal del ojo humano.

En el caso de las elipses de discriminacidn, se observa
una disminucion de la capacidad de discriminacidn en el caso de los
estimulos verde y azul en el mismo sentido que hemos apuntado ante-
riormente. En el caso del estimulo azul, en el que se presentd una
discrepancia entre ambos observadores, -se observa cémo al analizar
las cromaticidades independientemente tales discrepancias no son
tan acusadas, puesto que para uno de los observadores 1o que real-
mente aparece es una falta de variacién con las distintas adaptacio-
nes cromaticas analizadas y, en el otro, una disminucidn en el um-
bral respecto dé la adaptacion roja. Por estos motivos pensamos de
nuevo que, en base a un modelo de canales oponentes, la adaptacidn
al estimulo rojo influye notoriamente salvo para estimulos con alto
contenido en largas longitudes de onda. Este hecho es, en principio,
razonable puesto que en tales circunstancias todas las variaciones
posibles se producen en funcién del mencionado canal, con lo que
las alteraciones le afectan fundamentalmente a éste sin producirse
desequilibrios en los restantes.

Tales consideraciones se pueden justificar a su vez en
funcidn de Tas densidades relativas de los fotorreceptores, Walraven
(1973), donde se encuentra una densidad mucho mis elevada de los fo-
torreceptores sensibles al rojo que la de los demas.

Especial significacidn cobran los resultados en cuanto
se analizan las orientaciones de las elipses de discriminacion y las
relaciones de semiejes, ya que de ellos pueden derivarse considera-
ciones de interés en relacion a los comportamientos defectivos tipo
protan, deutan y tritan.

Los resultados indican, por 1o general, un cierto com-
portamiento tipo deutdn para las adaptaciones al rojo, asi como tri-
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tdn para adaptaciones al azul. Estos resultados pueden explicarse
también en base a los factores de cancelacidn que venimos postulan-
do, y que son la base de los modelos de canales oponentes; siendo
mas pronunciados en el caso de las adaptacionés a las longitudes de
onda largas que a las medias o cortas debido, debido ésto a la ma- ..
yor concentracion de los fotorreceptores sensibles a estas 1ongitu-‘
des de onda.

Finalmente queremos destacar que nuestro analisis puede
explicar también los comportamientos similares a las adaptaciones
a la oscuridad y al estimulo acromdtico, puesto que en ambos casos
no se producen descompensaciones en la respuesta de los canales res-

pectivos.
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VII.2.2. IGUALACIONES EN APARIENCIA DE COLOR

En las Tablas VII.9 y VII.10 se presentan los resulta-
dos obtenidos .para ambos observadores cuando se determinan los es-
timulos de color que, bajo adaptacidn siempre al estimulo acromati-
co, igualan en apariencia a los estimulos de referencia bajo las
distintas adaptaciones analizadas. '

En las Figuras VII.26, 27 y 28 aparecen representados
en el diagrama CIE 1931 los mencionados estimulos. Observamos que
siempre los estimulos de la igualacion se desplazan hacia cromati-
cidades del diagrama cromatico en el sentido del estimulo adaptan-
te hacia el estimulo observado, y no exactamente alineados en las
direcciones que é&stos determinan. Andlogos resultados para un esti-
mulo azul de coordenadas de cromaticidad x=0.23,y=0.20 , con adap-
taciones a luces monocromaticas de 450nm, 580nm y 650nm e igualacio-
nes realizadas bajo visidén haploscopica, obtuvieron Jameson y Hur-
vich (1972) segin puede verse en la Figura III.1.

Podemos apreciar que para el estimulo azul los maximos
desplazamientos en las igualaciones en apariencia ocurren para am-
bos observadores bajo la adaptacion azul. En cambio, para los esti-
mulos verde y rojo los mayores desplazamientos no se dan bajo una
misma adaptacidon. Es de destacar que para ambos observadores los ma-
yores desplazamientos se dan bajo adaptaciones de la misma tonali-
dad que el estimulo de partida. No obstante, para el observador AC
tales tendencias son menos pronunciadas.

Por otro lado, las adaptaciones- a la oscuridad y al es-
timulo acromatico no inducen grandes modificaciones de las coorde-
nadas de cromaticidad de los estimulos igualados respecto de los de
referencia. Pueden detectarse desplazamientos ligeramente mas gran-
des cuando la iqualacién se realiza bajo adaptacidon a la oscuridad
que bajo al estimulos acromafico; interpretacidn que puede venir da-
da como consecuencia de que las condiciones de adaptacidon e iguala-
cion para el estimulo acromatico son las mismas. ‘

Podemos establecer en base a los desplazamientos obser-
vados que cuando un estimulo es observado bajo una adaptacion de i-
gual, o parecida, tonalidad a la de éste, el estimulo que 1o iguala
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en apariencia bajo la adaptacidn acromitica, préxima al iluminante
A, es menos saturado que el estimulo de partida. Por el contrario,
cuando la adaptacidon se 1leva a cabo bajo tonalidad complementaria
a la del estimulo de referencia, la igualacidn se establece para
estimulos mads saturados que el de partida.

Tales resultados pueden explicarse en base al modelo de
vision de colores oponentes, Hurvich y Jameson (1958), Jamesc: y
Hurvich (1961). Cuando un observador se adapta a un estimulo rojo
se inhibe parcialmente la respuesta de los R-receptores, aumentando
1a de los correspondientes oponentes (G-receptores), determinandose
de esta forma un desplazamiento en la igualacidn hacia estimulos en
Ta direccidn del complementario de la adaptacion. '

Otro parametro que hemos analizado en las igualaciones
en apariencia ha sido el de la luminancia relativa de los estimulos
igualados.

En Tas Figuras VII.29 y 30 aparecen representados tales
valores de Tla luminancia, para ambos observadores y promediada res-
pectivamente, teniendo en cuenta a su vez la luminancia relativa de
los estimulos de referencia que son igualados bajo las distintas a-
daptaciones.

Podemas destacar ‘una tendencia clara a aumentar la lumi=
nancia de la igualacidn respecto de los estimulos estimulos de par-
tida cuando ésta se produce bajo adaptacidn acromatica. En estos
casos, y ademas de la influencia que pueda tener la comparacidn por
integracion de memoria al color, tales tendencias pueden ser justi-
ficadas como consecuencia de una mayor activacién de los mecanismos
fotorreceptores cuando éstos se encuentran adaptados al estimulo a-
cromatico que a la oscuridad; de forma que se necesitaria un mayor
valor de la luminancia de los estimulos en la igqualacion, siempre
bajo la adaptacidn acromdtica, para tener la misma sensacidn relati-
va de igualdad para el estimulo observado bajo la adaptacidn a la
oscuridad que al estimulo acromatico.

Se detectan también valores mayores de 1a luminancia re-
lativa cuando la igualacion se da bajo la adaptacidon al estimulo
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azul, salvo para el observador JR en el estimulo azul. Esta carac-
teristica de las igualaciones bajo la adaptacion azul pueden ser
explicadas en base a la densidad de conos responsables del mecanis-
mo de percepcion correspondiente al azul, frente a la de los restan-
tes fotorreceptores. Al ser la proporcion de los B-receptores mucho
menor que la de los R y G-receptores, Walraven (1973), cuando se da
la adaptacion bajo el estimulo azul éstos seran inhibidos frente a
los otros dos mecanismos, y al estar estos Ultimos en una mayor pro-
porcidon, es factible pensar que los estimulos observados bajo adap-
tacion azul presentardn una mayor luminancia relativa que bajo al
resto de las adaptaciones; necesitdndose de esta forma un mayor va-
lor de la luminancia para obtener la misma sensacidn de igualdad en
apariencia para los estimulos observados bajo la adaptacidn azul que
bajo las adaptaciones verde y roja.

Esta circunstancia podria considerarse como un apoyo ex-
perimental a los trabajos desarrollados por Walraven.

Otro andlisis que también hemos llevado a cabo ha sido
el estudio de la validez de diferentes ecuaciones de transformacidn
propuestas cuando los estimulos de color son observados bajo condi-
ciones de adaptacién distintas. Tal y como pudimos examinar en el
apartado III, las ecuaciones de transformacion propuestas por los
diferentes investigadores surgen en base a la suposicidon de como se
modifican las sensibilidades de los mecanismos fotorreceptores cuan-
do éstos cambian de estado de adaptacion.

De esta forma, el problema que se plantea cuando un es-
timulo es observado bajo dos condiciones de adaptacidon es determinar
los valores triestimulo correspondientes a aquellos que lo igualan
bajo los mencionados estados de adaptacion.

Supongamos un estimulo de color que es observado bajo
unas condiciones de adaptacidon A, los valores triestimulo R,G,B ven-
dran dados como
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donde ?x’éx’B representan las funciones de respuesta espectral de

los tres mecanﬁsmos fotorreceptores, relacionados con los correspon-
dientes al observador patrén CIE 1931 mediante una transfromacidn
lineal, y Rx la radiancia espectral del estimulo.

Cuando el mismo estimulo es observado bajo otras condi-
ciones de adaptacidon A', el estimulo que lo iguala en apariencia de

color bajo la misma adaptacidon A tendrd por valores triestimulo

R =Jr)\ RY dx ; G' =J9XR|)‘ dx ; B' =j‘b)\R')\ d A

siendo ahora R la radiancia espectral del estimulo que lo igquala.
Ahora bien, el estimulo observado bajo la adaptacion A'
tendra los valores triestimulo

R' =jr;‘ dex ; G =Jg')‘ dex ; B =Jb')\ Rxdk

donde ahora r! ,g' ,bj representan las funciones de respuesta es-
pectral modificadas de los tres mecanismos visuales al cambiar de
estado de adaptacion.

Por las condiciones establecidas en la igualacidn, los
correspondientes valores triestimulo habrdn de ser iguales, es de-

cir

B =-f bx Rx d a ~[ bx Rx d a

Hemos de decir que los valores triestimulo del color ob-
servado bajo la adaptacidon A' los determinamos por medio de la igua-
lacion bajo la misma adaptacidon inicial A.

Segin la ley de los coeficientes de von Kries, las sen-
sibilidades modificadas de los tres mecanismos visuales, indepen-
dientes entre si, cambiardn respecto del estado inicial mediante las

ecuaciones:



v CoKe Ty s 9y Tk

- _— _
g 9 b, kb by
Lo que conduce a su vez a un cambio entre los valores

triestimulo dado por

R' = ) ko ry R dx = k. R
G' = ) kg g, R)\ dx = kg G
B' = | k, b, R, dr = k, B

J

Es decir, los valores triestimulo del color observado
bajo la adaptacion A seran proporcionales a los del estimulo de co-
lor observado bajo la misma adaptacion A, y que iguala al anterior
bajo la adaptacion modificada A'.

Para determinar la validez de la ley de von Kries en las
jgualaciones realizadas en nuestro trabajo, cuando los estimulos de
referencia cambian de la adaptacién acromafica a las adaptaciones
a los estimulos azul, verde y rojo, debemos de elegir las funciones
de respuesta espectral ;x’éx’sx que nos permitan calcular, a partir
de los valores triestimulo CIE 1931 X,Y,Z, los correspondientes va-
lores triestimulo R,G,B.

Hemos trabajado inicialmente con las funciones de res-
puesta espectral de Kénig, Fick, Pitt y Judd para determinar los
mencionados valores triestimulo correspondientes a cada pareja de
adaptaciones. Al no observarse diferencias significativas entre las
relaciones de valores triestimulo correspondientes a unas funciones
u otras, elegimos las funciones de respuesta espectral de Konig da-
do el uso generalizado que han tenido por otros autores. Lo que si
podemos afirmar es que los resultados que se deriven de la compro-
bacién de la validez de la ley de los coeficientes, no vienen afec-
tados por establecimiento del conjunto de respuestas fundamentales
elegidas.

En la Tabla VII.11 presentamos las relaciones obtenidas
entre los valores triestimulo correspondientes a los estimulos de
la igualacidon y los de partida, para cada par de adaptaciones y para

ambos observadores .
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Cambio de adaptacion ACROMATICA al estimulo AZUL

OBSERVADOR AC OBERVADOR JR
R'/R G'/G B'/B R'/R G'/G B'/B
A 1.158 1.029 0.329 1.004 0.892 0.464
Estimulos V 1.110 0.985 0.196 1.204 1.065 0.279
R 1.148 1.087. 0.161 1.173 1.147 0.177
Valores medios 1.139 1.034 0.229 1.127 1.035 0.307
Cambio de adaptacion ACROMATICA al estimulo VERDE
A 1.078 0.972 1.008 1.006 0.936 0.977
Estimulos V 0.920 0.847 1.147 1.060 0.987 2.133
R 1.105 0.939 1.245 1.044 0.978 1.688
Valores medios 1.034 0.919 1.133 1.037 0.967 1.599
Cambio de adaptacion ACROMATICA al estimulo ROJO
A 1.011 1.107 1.013 1.038 1.150 1.189
Estimulos V  1.000 1.019 0.492 1.104 1.212 0.976
R 1.037 1.280 0.943 1.002 1.424 1.642
Valores medios 1.016 1.135 0.816 1.048 1.262 1.269

Tabla VII.11 Relaciones obtenidas entre valores triestimu-
lo segin las funciones de respuesta espectral
dé Konig. R,G,B representan los valores tries-
timuloc bajo la adaptacién acromédtica. R',G',
B' son los correspondientes bajo las adapta-

ciones a los estimulos azul, verde y rojo.



Segin la ley de Tos coeficientes de von Kries, tales re-
laciones, para cada pareja de adaptaciones y para cada uno de los
valores triestimulo, deben de ser independientes del estimulo bajo
el cual se realiza la igualacidn; circunstancias que aqui se cumplen
segln las relaciones obtenidas. De-esta forma, establecemos los coe-
ficientes para cada relacién entre valores triestimulo, y segun el
cambio de estado de adaptacidn, mediante el valor medio obtenido pa-
ra los tres estimulos analizados.

De las ecuaciones anteriores, obtenidas segin las con-
d1c1ones de la igualacion al pasar de un estado A a otro A', obtene-
mos matrices de transformacién de la forma

X' 3y, a4, A -1

11 212 343 ke 00 3 212 33 | [ X
T E | 2y 2 a3 0 kg0 13233 || Y| =
Z 43y 23; a33 0 0 ky | 2z a3 833 || 2
M1 M2 M3 X
o1 Moo M3 Y
M3y M3p M33 z

donde X',Y',Z' son los valores triestimulo CIE 1931 de los estimulos
que igualan, bajo la adaptacidon A, los estimulos de partida bajo la
adaptacion A', éstos dltimos de valores triestimulo X,Y,Z; aij son
Tos coeficientes de la transformacion lineal correspondientes a las
funciones de respuesta espectral vy Kr’kg’kb los coeficientes tipo
von Kries para cada pareja de adpataciones.

Teniendo en cuenta los coeficientes de las funciones de
respuesta espectral de Konig y los coeficientes caracteristicos del
cambio de adaptacidn para cada relacidn entre valores triestimulo,
obtenemos las siguientes ecuaciones de transformcién para cada ob-
servador y parejas de adaptaciones:

OBSERVADOR AC

Cambio de adaptacion ACROMATICA al estimulo AZUL



X! 1.0526 0.2543 -0.1698
Y' |={ 0.0064 1.1200 -0.0013
Z' 0.0000 0.0000 0.2290
Cambio de adaptacidon ACROMATICA
X' 0.9395 0.2784 0.0398
Y'" |= ] 0.0070 1.0130 -0.0015
Z' 0.0000 0.0000 1.1328
Cambio de adaptacion ACROMATICA
Xt 1.1135 -0.2883 -0.0613
Y' 1= 0.0072 1.0370 -0.0015
\ Z' 0.0000 0.0000 0.8159

OBSERVADOR JR

Cambio de
X! 1
Y'|{=1{-0
' 0.
Cambio de
X! 0
Y'|=1-0
7' 0
Cambio de
X! 1
Y'"}=1-0
Z' 0

A partir de las ecuaciones de transformacion obtenidas,
podemos determinar cuales serian los estimulos de color que iguala-
rian en apariencia a los estimulos analizados cuando éstos cambian
de la adaptacion acromatica a las respectivas adaptaciones cromati-

cas.

a los estimulos determinados experimentalmente, y que nos sirvieron
para determinar las relaciones promediadas entre valores triestimu-

adaptacion ACROMATICA
.0514 0.2228 -0.1537
.0056 1.1103 -0.0012
0000 0.0000 0.3069
adaptacion ACROMATICA
.9794 0.1695 0.1278
.0042 1.0243 -0.0008
.0000 0.0000 1.5987
adaptacion ACROMATICA
.2233 -0.5184 0.0092
.0130 1.0863 0.0027
.0000 0.0000 1.2688
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1o, cuanto menores sean las desviaciones entre los coeficientes res-
pecto de los valores medios obtenidos.

La Tabla VII.12 recoge tales predicciones y las coorde-
nadas de cromaticidad de los estimulos igualados experimentalmente.

En las Figuras VII.31 y 32 representamos en el diagrama
CIE 1931 los estimulos asi predichos y los determinados para Tlas
tres parejas de adaptaciones. Las diferencias entre unos y otros
vienen descritas por medio de segmentos con flecha, donde los ori-
genes de éstos representan a los estimulos igualados experimental-
mente bajo cada una de las adaptaciones y los extremos finales los
predichos segin las transformaciones obtenidas. La denominacidon de
cada segmento viene dada por dos letras, la primera representa cada
uno de Jos estimulos analizados y la segunda las adaptaciones bajo
las cuales son observados y que, a su vez, son igualados siempre ba-
jo la adaptacidn acromatica.

Podemos observar que las ecuaciones de transformacidn
tipo von Kries predicen adecuadarente, dentro de ciertos limites en princi-
pio tolerables en base a la discriminacidon normal de los observado-
res, los estimulos determinados experimentalmente. En algunos casos
aparecen discrepancias relativamente grandes, al ser observadas en
el diagrama de representacidn, y que podrian parecer que no serian
recogidas por el umbral del estimulo determinado experimentalmente.
Hemos de decir que los umbrales diferenciales de cromaticidad, para
cada uno de los estimulos de referencia observados bajos los cinco
estados de adaptacidn, no representan los umbrales correspondientes
a los estimulos aqui determinados puesto que el método de determina-
cién no es el mismo que el seguido para determinar los estimulos en
las igualaciones en apariencia, aunque si tengan en comin la compa-
racion sucesiva de éstos.

No obstante,podemos comparar nuestras predicciones, en
base a las transformaciones propuestas, con otras establecidas por
diferentes autores y con diferentes técnicas experimentales. Bart-
leson (1979b) ha realizado un interesante y amplio estudio sobre las
distintas acuaciones de. transformacidon bajo adaptacion cromatica
propuestas. Analiza la "bondad" de tales transformaciones mediante

164



Cambio de adaptacidn ACROMATICA al estimulo AZUL

OBSERVADOR AC OBSERVADOR JR
Predichos Medidos Predichos Medidos
Xl yl XI yl Xl y| XI yl

A 0.325 0.419 0.318 0.365 0.315 0.394 0.300 0.311
Estimulos V  0.393 0.561 0.409 0.551 0.386 0.547 0.411 0.533
R 0.561 0.389 0.559 0.405 0.565 0.375 0.560 0.405

Cambio de adaptacion ACROMATICA al estimulo VERDE

A 0.241 0.174 0.245 0.196 0.222 0.150 0.242 0.210
Estimulos V  0.360 '0.441 0.335 0.440 0.319 0.402 0.305 0.365
R 0.484 0.304 0.491 0.296 0.463 0.283 0.456 0.282

Cambio de adaptacion ACROMATICA al estimulo ROJO

A 0.171 0.247 0.179 0.207 0.143 0.207 0.177 0.206
Estimulos V 0.191 0.614 0.289 0.593 0.413 0.350 0.328 0.354
R 0.444 0.373 0.403 0.383 0.413 0.350 0.328 0.354

Tabla VII.12 Predicciones establecidas en base a
las ecuaciones de transformacidén ti-
po von Kries propuestas para cada u-

no de los observadores.
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Figura VII.31

Estimulos de color predichos en base a las ecuaciones

de transformacidén propuestas segiin la ley de los coe-

ficientes de von Kries. Los origenes de las flechas

representan los estimulos determinados experimental-

‘mente, los extremos finales los predichos para el ob-

servador

AC.
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Figura VII.32 Estimulos de color predichos en base a las ecuaciones
de transformacién propuestas segin la ley de los coe-
ficientes de von Kries. Los origenes de las flechas
representan los estimulos determinados experimental-
mente, los extremos finales los predichos para el ob-

servador JR.
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las distancias en el diagrama de cromaticidad entre los estimulos
predichos y los determinados experimentalmente, siendo la gran mayo-
ria de los estimulos estudiados los referentes a muestras Munsell
cuando son observadas bajo el iluminante A y bajo los iluminantes
luz de dia, C o D65' Las distancias medias entre los estimulos pre-
dichos y los determinados para cada uno dé los investigadores apare-
cen en la Tabla VII.13, donde a su vez se especifican tales valores
comparados con las predicciones formuladas por Bartleson (1979b).
Por otro lado, las distancias medias correspondientes a cada uno de
los observadores segiin nuestras ecuaciones de transformacion también

aparecen en la Tabla VII.13. A Bartleson (1979b)
d Sh-1 d Sp-1
Burnham y otros (1957) 0.026 0.023 0.024 0.022
Wasseff (1959) 0.016 0.010 0.034 0.021
McAdam (1956) 0.113 0.058 0.092 0.056

Helson y otros (1952) 0.097 0.089 0.086 0.056
Nuestras predicciones:

Observador AC 0.037 0.028 - -
Observador JR 0.053 0.032 - -

Tabla VII.13 Resultados de las predicciones ob-

tenidas por diferentes autores.

Podemos claramente apreciar que las predicciones que se
obtienen mediante nuestras ecuaciones de transformacidon tipo von
Kries presentan unas discrepancias, medidas a través de las distan-
cias entre los estimulos predichos y los determinados experimental-
mente, del orden de las obtenidas por los diferentes autores que han
propuesto ecuaciones de transformacion tanto lineales como no linea-
les.

También se ha querido comprobar la validez de otras
ecuaciones de transformacidn propuestas por otros autores. Estas
han sido una lineal tipo von Kries, Helson y otros (1952), y otra
no lineal, Bartleson (1979b).

La transformacion de Helson y colaboradores establece
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un cambio entre los valores triestimulo segiin las ecuaciones

R" = (RA/RAA) R 3 G'= (GA/GA.) G ; R'-= (BA/BA.) B

donde las cantidades entre paréntesis son los coeficientes von Kri-
es, referidos a los valores triestimulo de las adaptaciones inicial
Ay modificada A'. '

Nosotros hemos aplicado ]a mencionada transformacidn al
observador AC y para el cambio de adaptacidon acromatica al estimulo
azul. Los valores triestimulo de las adaptaciones acromatica y azul,
referidas a las funciones de respuesta espectral de Judd tal y como
trabajaron estos investigadores, son -

Adaptacion Acromatica: R=1.7040 G=1.6077 B=0.5483
Adaptacion Azul: R=1.7040 G=3.4327 B=56.3002
dando unas relaciones entre valores triestimulo de

R' = 1.0000 R G' = 0.4683 B' = 0.0097

kEstas relaciones nos permiten determinar los valores
triestimulo R',G',B' a partir de los valores triestimulo R,G,B co-
rrespondientes al estimulo observado bajo adaptacion acromatica. A
continuacidén ponemos tales resultados para los tres estimulos ana-
lizados para el cambio de adaptacidn acromdtica al estimulo azul pa-
ra el observador AC.

Predichos Medidos
Estimulos R G' B' R' G' B!
AZUL 8.0519 4.4489 0.2347 9.1697 9.6627 7.9638
VERDE 9.1145 4.8753 0.0358 9.9470 10.2591 0.7221
R0OJO 8.1349 2.9959 0.0496 9.2909 6.9246 0.8259

Vemos claramente la existencia de discrepancias entre
Tos valores triestimulo predichos y medidos, siendo éstas mas pro-
nunciadas para los valores triestimulo B'. .Todo ello conduce, una
vez planteadas las ecuaciones de transformacion entre los correspon-
dientes valores triestimulo CIE 1931, a desviaciones significativas,
traducidas a coordenadas de cromaticidad, entre las predicciones y
las determinaciones experimentales.

Algo similar ocurre cuando tratamos de aplicar las ecua-
ciones de transformacidon de Bartleson (1979b). Estas vienen dadas,
tal y como mencionamos en el subapartado III1.3.2.4, como
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- [ [ p
R a. R G ag G B k (ab B)

Pues bien, si las aplicamos para el cambio de adapta-
cidn acromdtica al estimulo azul y, por ejemplo para el observador
AC, obtenemos las relaciones siguientes
18.63

R' = 1.1406 R G' = 0.5322 G B' = 3.3249 10** (0.0097 B)

Los valores triestimulo predichos para el estimulo azul
observado bajo adaptacidn azul son: R'=9.1353, G'=4.2356, B'= 1.3099
1028. Los valores triestimulo medidos experimentalmente son: R'=9.27
84, G'=8.1910, B'=4.4677. Podemos observar una discrepancia muy im-
portante para el valor triestimulo B', lo que hace indudablemente
inadecuadas estas ecuaciones de transformacion de Bartleson para es-
tos cambios de adaptacidn cromatica.

Finalmente cabe decir que las discrepancias entre las
ecuaciones de transformacién propuestas por diferentes investigado-
res pueden ser explicadas en base a los iluminantes bajo Tos cuales
se cambia de adaptacidn. Los estudios realizados han tratado de ana-
lizar la apariencia de color bajo las adaptaciones a los iluminan-
tesAyCo D65’ presentando éstos coordenadas de cromaticidad rela-
tivamente proximas en el diagrama cromdtico; en cambio nuestros es-
timulos adaptantes si presentan grandes diferencias de cromaticidad
lo que hace que se traduzcan en grandes diferencias entre valores
triestimulo. Las ecuaciones de Helson y de Bartieson, por ejemplo,
que resultan aceptables en sus trabajos sobre cambio de adaptacion,
tienen en cuenta los valores triestimulo de los iluminantes adaptan-
tes en los cambios inducidos sobre los valores triestimulo de las
muetras de color analizadas. Esto hace que cuando las apliquemos no-
sotros introduzcan factores muy grandes o muy pequefios en los coefi-
cientes entre valores triestimulo. Por el contrario, las ecuaciones
de transformacidn propuestas por nosotros no introducen los valores
triestimulo adaptantes en el calculo de los mencionados coeficien-
tes, 1o que nos permite salvar las grandes diferencias de valores
triestimulo entre cada pareja de estimulos adaptantes.
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VITI. CONCLUSIONES

Los resultados que hemos obtenido en relacidon a la in-
fluencia de las condiciones de adaptacidon sobre las comparaciones
sucesivas de color realizadas, pueden resumirse en las conclusiones
que a continuacidn se expresan:

DE CARACTER GENERAL

1) Se ha disefiado un dispositivo experimental versatil
que nos ha permitido el estudio y determinacion, tanto de los umbra-
les diferenciales como de las apariencias de color bajo diferentes
condiciones de adaptacion.

2) La investigacion llevada a cabo se enmarca en el es-
tudio de la dependencia que presentan las comparaciones sucesivas
de color con las adaptaciones a los estimulos de tonalidad- azul,
verde y roja, asi como a un estimulo acromatico y a la oscuridad.



Su justificacion se basa en la escasez de trabajos que abordan este
problema mediante el empleo de colorimetros visuales, y mas aun
cuando las comparaciones de color se realizan en forma sucesiva.

3) E1 dispositivo experimental utilizado y el método ge-
neral desarrollado para la obtencion de las medidas, concernientes
al estudio de los diferentes apartados mencionados en el presente
trabajo, presenta las caracteristicas de objetividad y reproducibi-
lidad de las mismas que se exigen en cualquier investigacidn dentro
del area de la Fisica de la Vision.

En este mismo sentido nos podemos pronunciar con reta-
cién al método de analisis de datos experimentales al evitarse, en
la medida de 1o posible, la subjetividad del observador asi como el
analisis parcial del funcionamiento del receptor visual.

DE CARACTER PARTICULAR

La conclusiones que aportamos dentro del estudio parti-
cular que hemos realizado, las podemos agrupar segun los dos aspec-
tos concretos sobre los cuales hemos centrado nuestra investigacion.

A. DISCRIMINACION CROMATICA.

4) En primer lugar, es de destacar la similitud del com-
portamiento entre ambos observadores salvo alguna discrepancia, que
no es esencialmente significativa dado el caracter de las experien-
cias realizadas; lo que nos permite, de otro lado, poder generali-
zar la validez de los resultados experimentales obtenidos.

5) Como aspecto mas significativo cabe mencionar la dis-
minucion de la capacidad de discriminacidn cuando los observadores
se adaptan al estimulo rojo, traduciéndose en un aumento del tamafio
de los umbrales de luminancia y cromaticidad, como consecuencia de
la aparicion de algiin mecanismo de inhibicidn sobre los R-recepto-
res.

En cambio, para las otras dos adaptaciones cromaticas
no se encuentra un comportamiento generalizado del que puedan entre-
sacarse conclusiones particulares.

6) De 1o anterior se puede inducir una corroboracidon ex-
perimental de un modelo de visidn basado en la teoria de los colores
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oponentes. Y, por otro lado, podemos confirmar también la validez
de los trabajos que aportan densidades de fotorreceptores responsa-
bles del mecanismo rojo mayores que la de los otros tipo de fotorre-
ceptores, tales como los de Walraven (1973), en base a la evolucidn
de la capacidad de discriminacidon cromatica en funcion de la adapta-
cion.

7) Los resultados obtenidos indican un cierto comporta-
miento, por lo general, tipo deutdn cuando la adaptacion se da al
estimulo rojo y tipo tritdn para adaptaciones al azul. Tales cir-
cunstancias pueden también explicarse, en base al modelo de colores
oponentes, por la aparicion de procesos de inhibicidn que son mas
pronunciados para adaptaciones a largas longitudes de onda que a las
cortas o medias.

8) Respecto de las adaptaciones a la oscuridad y al es-
timulo acromatico, podemos establecer que la no aparicidon de tenden-
cias sistematicas, indicando variaciones especificas en la capacidad
de discriminacién, pueden ser justificadas en base a nuestros razo-
namientos ya planteados, puesto que en ambos casos no aparecen des-
compensaciones en las respuestas de los canales réspectivos.

9) En lo referente a los centros de los elipsoides de
discriminacién, no se detectan variaciones en la posicion de los
mismos cuando varia la adaptacidon. Este hecho indica la conserva-
cidn del metamerismo al variar la adaptacidn cuando se utiliza pre-
sentacion sucesiva.

10) Con arreglo al estudio 1levado a cabo a lo largo de
las direcciones que determinan los estimulos primarios y los de re-
ferencia, podemos destacar que la capacidad de discriminacion dis-
minuye en las direcciones del primario azul frente a las otras dos
direcciones. Tales fesu]tados, aunque no es facil su explicacion,
son de esperar dadas las orientaciones de las elipses de discrimina-
cidn, lo que determinan umbrales mayores en las direcciones de los
azules del diagrama cromatico; lo que puede estar también conectado
con las densidades relativas de los fotorreceptores.
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B. IGUALACIONES EN APARIENCIA,

Respecto al estudio realizado en las igualaciones en
apariencia de color bajo cambios de adaptacidon, podemos establecer
las siguientes conclusiones:

11) Los desplazamientos en las igualaciones en aparien-
cia, respecto de los estimulos de partida, se dan siempre en el sen-
tido que determinan los estimulos adaptantes y los de referencia ba-
Jo los cuales se realizan las igualaciones. Tales desplazamientos
son menores cuando la adaptacion se lleva a cabo bajo el estimulo
acromatico que para los respectivos cromaticos, correspondiendo a
éstos dltimos mayores desplazamientos, en términos generales, para
adaptaciones de la misma tonalidad que los estimulos de partida.

12) Las igualaciones en apariencia bajo adaptaciones de
igual, o parecida, tonalidad a la de los estimulos iniciales se dan
para estimulos menos saturados que los correspondientes analizados.
Por el contrario, cuando la adaptacidon es complementaria a la de Tos
estimulos de partida los estimulos que los igualan en apariencia
tienden a ser mas saturados que los iniciales.

13) De los resultados experimentales, que han derivado
Tas dos conclusiones anteriores, se induce una corroboracidn experi-
mental del modelo de visidon basado en la teoria de los colores opo-
nentes, al igual que sucede en el estudio realizado para las discri-
minaciones de color, puesto que Tos mecanismos de visidn del color
estan sujetos a las posibles inhibiciones de los tres canales que
se establecen, seglin el mencionado modelo, cuando se activan los fo-
torreceptores bajo diferentes estados de adaptacion.

14) Respecto a las diferencias existentes entre las
adaptaciones a la oscuridad y al estimulo acromatico, detectadas a
través de las igualaciones en apariencia de co]ok, podemos estable-
cer que existen ligeras tendencias a darse mayores desplazamientos
para Tlos estimulos igualados cuando la adaptacion se realiza a la
oscuridad que frente al estimulo acromdtico; posiblemente debido a
efectos de deslumbramiento, maxime teniendo en cuenta el caracter
aleatorio de las direcciones de los desplazamientos.
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"~ 15) La luminancia relativa de los estimulos igualados
en apariencia aumenta respecto de la de los de partida cuando éstos
son observados bajo la adaptacion a la oscuridad, circunstancia que,
como hemos podido analizar, puede venir motivada por la desactiva-
cion de los mecanismos fotorreceptores en tal adaptacidn; lo que in-
duce a un aumento de la luminancia de los estimulos igualados, bajo
la adaptacidn siempre acromitica, para obtener la misma sensacidn
relativa de igualdad.

De otro lado, se detectan también valores mayores de la
Juminancia relativa cuando la igualacidn se realiza bajo la adapta-
cion al estimulo azul que para el resto de las adaptaciones croma-
ticas. Tales resultados pueden explicarse en base a 1a menor concen-
tracidon de los receptores responsables del mecanismo azul frente a
la de los restantes fotorreceptores.

16) En cuanto al establecimiento de ecuaciones de trans-
formacion que predigan los estimulos de color que igualan en apa-
riencia a uno dado cuando éste es observado bajo dos condiciones
distintas de adaptacidon, podemos establecer: |

i) La relacidn entre los valores triestimulo correspon-
dientes a los estimulos de color observados bajo dos estados de a-
daptacidon se puede considerar, dentro de los limites de validez aso-
ciados a este tipo de trabajos, que viene dada mediante coefi-
cientes proporcionales de la forma R'=arR s G‘=agG s B'=abB ; 10
que parece confirmar, dentro del rango indicado, la validez de la
ley de los coeficientes de von Kries y, por tanto, el cumplimiento
de las leyes de la aditividad y proporcionalidad, junto con la per-
sistencia de las igualaciones metameras, para nuestras comparaciones
asimétricas de color.

ii) Las diferentes ecuaciones de transformacion propues-
tas por otros investigadores, y aqui probadas, no son aplicables en
nuestro caso, posiblemente debido al caracter de las comparaciones
realizadas asi como de las adaptaciones cromaticas seleccionadas.
No obstante, la probada validez de las mencionadas ecuaciones de
transformacién puede venir condicionada en funcidon de los estados

175



de adaptacidn bajo los cuales se analizaron; es decir, a los ilumi-
nantes Ay Co 065'

Es de destacar que las ecuaciones de transformacion de
Wasseff (1959), deducidas a través de un ajuste por minimos cuadra-
dos y en donde se analizan adaptaciones a estimulos cromaticos, obe-
decen a transformaciones tipo von Kries que no tienen en cuenta los
valores triestimulo de los estimulos adaptantes.
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