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I.- INTRODUCCION

1.1.- Introduccidn

El trabajo que se ha llevado a cabo durante la realizacién de -
la presente memoria, es parte de la linea de investigacidén que sobre
discriminacién cromdtica, se desarrolla durante los ultimos afios en -
el Departamento de Optica de la Universidad de Granada.

Objetivos inmediatos de esta linea de investigacién son el estu
dio de las posibles influencias que sobre la capacidad de discrimina-
cién cromdtica, pueden tener distintos pardmetros experimentales, asi
como el estudio general de la discriminacién cromdtica desde el punto

de vista de los métodos experimentales de comparacién utilizados.

Objetivos posteriores son todos aquellos posibles aspectos que,
derivados de los datos obtenidos, en concreto en el estudio de umbra-
les diferenciales de color, estdn relacionados con, tal vez, los dos
problemas mds importantes que se plantean relacionados con el estudio
del color: la métrica del espacio de color y el conocimiento general
de los procesos visuales que rigen la visién del mismo, es decir, 1la
teoria general de la vision del color y, desde luego, el estableci--

miento de un modelo visual completo.

Dentro de este trabajo general se incluye esta memoria, centra-
da en el estudio de umbrales diferenciales de color mediante el méto-
do de comparacién sucesiva de estimulos, en contraposicién con los an
teriormente realizados en riuestro Departamento y en los que la compa-

racidn entre estimulos se ha realizado de forma simultdnea.

Situamos esta investigacidén dentro del campo del conocimiento -
denominado como ''Ciencia del Color', término aceptado extensamente en
la literatura contemporanea, Wyszecki y Stiles (1967), y que tiene --
sus primeros fundamentos en las medidas de Wright(1928-29) y Guild --
(1931), para la definicidén de un observador patrén que permita la es-
pecificacién colorimétrica de los estimulos responsables de la sensa-
cidn visual.



El trabajo aqui planteado pretende compaginar las dos partes -
fundamentales en las que se puedz dividir la mencionada ciencia: la
visién del color y la colorimetria. Estas dreas, intimamente ligadas,
buscan uma mejor comprensién del mecanismo visual del color y la es-
pecificacién numérica correcta del mismo. Uno de los nexos de unién
de estos apartados es, sin duda, los estudios sobre discriminacién -

cromdtica y en particular el de los umbrales diferenciales de color.

No sélo es importante saber asignar unos valores numéricos, ba
jo el punto de vista colorimétrico, a una determinada radiacidn ener
gética, sino también conocer el entorno de ellos que contiene pun--
tos representativos de determinados estimulos de los que el observa
dor no percibe diferencias, en sensacidn de color, con relacién al pri
mero. Del conocimiento de estas caracteristicas pueden deducirse con
secuencias de indudable aplicacién a problemas técnicos, como el de
las tolerancias de color, y cientificos, como la estructura métrica
del espacio de color y los posibles modelos tedéricos de la visidn --

/

cromdtica.

En el aspecto particular, el interés del tema que en la presen
te memoria se desarrolla estd basado, a nuestro juicio, en dos hechos
principales. Por una parte, lo frecuente del tipo de comparacién aqui
estudiada en los procesos de discriminacién cromidtica que en la vida
corriente se llevan a cabo. Cabe suponer que la mayoria de las compa
raciones que tienen lugar en las mds diversas actividades que una --
persona realiza, se dan con la intervencidén, en mayor o menor grado,
de la memoria. Ademds, pensamos incluso que las comparaciones de ti-
po simultdneo que se realizan corrientemente no se hacen de forma -
completa, en el sentido que en colorimetria tienen, sino mezcladas --

con comparaciones de tipo sucesivo.

De otro lado, se constata la carencia de un estudio sistemdti-
co de los umbrales diferenciales de color por comparacién sucesiva.
En efecto, los trabajos que se han llevado a cabo hasta el momento -
actual en este drea del conocimiento son escasos, habiéndose aborda-
do solo aspectos muy especificos del mismo y bajo condiciones experi

mentales muy diversas.



Si bien, en un tipo de investigacién primaria como la que se -
realiza normalmente en este campo, la adecuacién y reproduccién de -
las caracteristicas que se dan en las experiencias de la vida real,
no pueden ser ajustadas exactamente, hemos optado por el desarrollo
del estudio sistemdtico de algunos aspectos que nos han parecido mds
inmediatos de andlisis, en los procesos de discriminacién cromdtica
por comparacidn sucesiva de estimulos. En esta linea, se han estudia
do las posibles consecuencias que de los resultados se puedan obte--
ner, asi como, se ha realizado un andlisis comparativo de los mismos,

dentro del campo de la colorimetria diferencial.
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1.2.- Fundamentos Tedricos

A.- Coordenandas de Cromaticidad. Sistemas de Representacidn.

El objetivo fundamental de la colorimetria es la especificacidn
del color. Para ello, establece diferentes sistemas de representacidén
del mismo en funcidn de los distintos aspectos posibles de estudio, o
en base a la resolucién de problemas especificos. Entre los muchos --
sistemas de representacidén propuestos hasta la fecha por la Comisidn
Internacional de Iluminacidn (CIE), hemos elegido para la realizacidn
de esta memoria los sistemas CIE 1931 y CIELAB.

El sistema CIE 1931 para la especificacién del color es, sin du
da, el mds utilizado hasta la fecha, y en el que se han evaluado prdc
ticamente todos los trabajos que dentro del campo de la colorimetria
han sido realizados. E1 hecho de trabajar en nuestro caso con presen-
tacién de estimulos en modo de apertura, es decir, con luces que el -
ojo observa en forma dirigida y no como provenientes de objetos difu-
sores, es una de las razones por la que consideramos a este sistema -
ldéneo frente a otros posibles, tales como el sistema Munsell, etc.,

propios para la especificacién colorimétrica de superficies difusoras.

En el sistema CIE 1931, un color queda especificado por tres pa
rdmetros, denominados respectivamente x, y, Y, dando los dos primeros
informacién acerca de la cromaticidad del estimulo de color (coorde-
nadas de cromaticidad) y el tercero evalua la magnitud fotométrica --
del estimulo.

Estos pardmetros se definen a partir de los llamados valores --

triestimulos, definidos como:

X=k—f§xL>\d>\; Y=kj§>\L>\d;\; Z=kjEAL>\dA

donde Ly es la radiancia energética espectral del estimulo, k una --
constante y X,, ¥,, Z),tres funciones espectrales denominadas funcio

nes de mezcla, referidas a un observador patrén.Estas suministran in
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formacién, si bien promediada, de las responsividades de los mecanis
mos de visién del color frente a la radiacién luminosa, a fin de ob-
tener la sensacién de color y que de hecho estdn relacionadas con -

las coordenadas de cromaticidad de los estimulos espectrales.

Las coordenadas de cromaticidad se definen entonces como:

En la practica, el cdlculo que se hace de los valores triestimu-
los se lleva a cabo sustituyendo la integral de las expresiones por su.
matoria , cuyo intervalo queda determinado por las necesidades del pro

blema y la resolucion espectral del espectrorradiémetro utilizado.

De otro lado, la constante K se toma como 683 lm/w cuando se quie
ren obtener magnitudes fotométricas absolutas. En nuestro caso y en to
dos aquellos casos en los que esto no es preciso, esta constante toma
distintos valores, segin a lo que queramos referir el valor medido. Co
mo se puede deducir, las coordenadas de cromaticidad no quedan afecta-
das por el valor que tome la constante.

Con respecto al segundo sistema utilizado, CIELAB, se definen --

sus pardmetros caracteristicos a partir de los valores triestimulos X,

Y, Z, como:
L = 160v )3 - e,
a* = s0000x/x V3 ey )3y,
b = 200¢v/v )3 - 22 y13
n
siempre que X/X, Y/ Z/%}) 0.008856
donde Xn’ Yn’ Zn’ son los valores triestimulos del estimulo acromdtico

especifico al que se refieren las medidas. En el caso de medir el co-



lor de objetos difusores, se¢ fijan estos en base al iluminante que se
utiliza. Para el caso de luces directas, queda pues indeterminado qué
1luminante utilizar, si bien las ultimas recomendaciones de la CIE su
gieren el uso de los valores triestimulos correspondientes al ilumi--
nante E (equienergético). De cualquier forma, al evaluar una luz di--
recta en este sistema de representacidn, siempre queda a juicio del

experimentador que valores absolutos dar a X,» Yn, Z,. En el presente

n*
trabajo hemos oPtado por valores intermedios, de manera que L esté -

comprendida siempre entre 50 y 80, Pointer (1981)

A pesar de que este sistema,como se apunta, no parece del todo
adecuado a un problema como el nuestro, ha sido nuestra intencidén ha
cer uso de €1, debido a ser el ultimo de los recomendados por la CIE,
de aceptacidn mds general, y asi poder evaluar si da buenos resulta-
dos en el caso estudiado con referencia al problema de la uniformi--
dad del espacio de color, problema €ste que se describird posterior-
mente.

B.- Comparacién Simultdnea y Sucesiva.

A 1a hora de realizar estudios en discriminacién cromdtica se
ha de fijar, en principio, qué tipo de comparacidén entre estimulos
ha de establecerse a fin de sistematizar la realizacién de las expe
riencias.

De un modo general, dos son los tipos posibles de comparacién
que pueden llevarse a cabo: simultdnea y sucesiva, aunque algunos --

autores han utilizado mezcla de ambas en sus trabajos.

Sin duda, la comparacién de tipo simultdneo es la mds utiliza-
da en colorimetria. Su realizacidén experimental habitual consiste en
la observacién de un campo de visién en el que aparecen los dos esti
mulos a comparar en distintas partes de e€ste, claramente diferencia-
das. En la figura 1.1 se muestran distintos aspectos de los tipos de
campos utilizados en esta forma de comparacién. E1 mds comin es el -
de campo partido, ocupando las mitades de éste,los estimulos a compa

rar. Caracteristica fundamental de la comparacidén simultdnea es por



(c)

— @ i,

Figura 1.1: Diferentes tipos de campos utilizados pa-
ra la comparacién simultdnea de estimulos.
(a) Bipartito; (b) Concéntrico; (c) Median
te cabezal de Lummer-Brodhun.



" tanto, el que los estimulos a comparar excitan distintas dreas de la

retina en el mismo tiempo.

En este sentido, la caracteristica principal de la comparacién
sucesiva consiste en que la estimulacidn retiniana se hace por parte
de cada estimulo,en momentos distintos, pudiéndose excitar dreas de
la retina iguales o distintas. Se incluye por tanto en ella un nuevo
factor en el mecanismo visual, frente a la comparacidn simultdnea:la
memoria al color. En concreto, la forma de presentacidn analizada en
este trabajo comprende la comparacidn en parejas de estimulos que se

presentan alternativamente, como se detallard con posterioridad.

Los trabajos hechos mediante este modo de comparacidn son esca
sos, principalmente debido a su mayor complejidad. Los estimulos uti
lizados en este tipo de experiencia han sido, bien un solo campo ex-
tenso de color uniforme o bien campos partidos como los de la figura
1.1,

En nuestro estudio, y como se verd mds adelante, el tipo de vi
sién ha sido monocular siendo el campo de observacién circular y el

tipo de visién maxwelliana.
C.- Tipos de Igualacicn. Umbrales de Discriminacidn.

Se dice en colorimetria que dos colores son isémeros cuando --
presentan igual distribucidén espectral de energia y por tanto, valo-
res triestimulos iguales. En la misma linea, se denominan colores me
tdmeros a aquellos que se caracterizan por poseer valores triestimu-
los iguales a pesar de tener distinta radiancia espectral. En conse-
cuencia, se habla de igualaciones isdmeras o metdmeras segin se co--

rrespondan con cada uno de los casos citados.

Por definicién, el umbral de discriminacidén de un observador
determinado, para un estimulode referencia dado , vendrd especifica-
do por el lugar geométrico,en el sistema de representacidén elegido,
de los puntos representativos de estimulos préximos a €1 y que el ob
servador no los aprecia como distintos al estimulo de referencia. Se
dice entonces, que las sensaciones de color de los puntos incluidos
en el umbral y la del de referencia son iguales, st bien los estimu-

los que las producen estdn representados colorimetricamente por pun-
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tos distintos del espacio de color.

Este umbral es consecuencia légica de las limitaciones del sis-
tema visual en lo referente a su capacidad de discriminacién, y entre
otros pardmetros, podria depender del cardcter isémero o metdmero de

las igualaciones de partida, Hita v Romero (1981).

En la realizaciodn del presente trabajo se ha partido de iguala-
ciones isémeras a la hora de determinar el umbral diferencial de co--
lor. Las razones para ello estriban en ser estas las mids utilizadas,
y por ello utiles para la posible cdmparacidn de los resultados con -
los de otros autores, asi como por poderse evitar, en esta forma, pro--
blemas derivados del cardcter metdmero de partida, e¢n base a la utili

zacion de las funciones de mezcla del observador patrdén, Hita et al.
(1977).

D.- Colorimetria Diferencial.

Tanto desde el punto de vista cientifico como técnico, se hace
mds importante que saber medir un color, el evaluar las diferencias -
entre colores o de 6éstos respecto de un estimulo patrén dado. Se plan
tea pues, una doble necesidad: conocer el 'tamafio de estas diferencias
y el hacerlas predecibles en un sistema de representacién del color,
lo que es tanto como conocer la métrica asociada al espacio de color

o su elemento de linea.

Tradicionalmente se han abordado estos problemas através del es
tudio de diferencias de color, entendidas como 'minimas diferencias -
perceptibles' o,en general, de los umbrales diferenciales de color, vy
de aqui generalizar a un posible elemento de linea,‘as? En este senti
do y, si bien a veces ha surgido la polémica aun no resuelta, Wysze-
cki (1972b){, sobre si hay diferencilas entre los criterios de percepti
bilidad y aceptabilidad de diferencias de color, la mayoria de los es
tudios sobre lesque se basa la colorimetria diferencial hasta la fe--
cha, optan por criterios de evaluacién de diferencias perceptibles a
la hora de evaluar el elemento de linea del espacio. Es de notar, que

si el estudio de diferencias de color es usualmente un problema cien-



tifico, establecer tolerancias es casi siempre eminentemente técnico.

Las primeras medidas en este campo fueron realizadas para la de
terminacién de umbrales de pureza y de longitud de onda para luces mo
nocromdticas, tales como los trabajos de Judd (1933) vy Priest y Bric
kwedde (1938) para los primeros, o el de Wright y Pitt (1934) para -
los segundos. Pero no es hasta el trabajo de Wright (1941) cuando se
aborda el estudio de diferencias de color en el espacio cromdtico en

su conjunto.

Este autor determina, por comparacién simultdnea de estimulos,
umbrales diferenciales para distintas lineas del espacio cromdtico, -
obteniendo resultados como los que se muestran en la figura 1.2. Es-
tos umbrales como se puede observar a simple vista, ya indican una ca
racteristica importante del espacio de color CIE 1931: la falta de uni
- formidad en el mismo, pues aparecen notables diferencias de tamafio en

las minimas direrencias perceptibles para las diferentes tonalidades -
estudiadas.

Tras este interesante trabajo se planted la necesidad de no res
tringirse al estudio de 'umbrales de linea', y abordar qué ocurre --
cuando alrededor de un punto del espacio nos movemos en todas las di-
recciones posibles. En base a esta idea surge el trabajo de MacAdam -
(1942), que realiza este estudio para un solo observador y adoptando
un método experimental en el que €1 mismo realiza igualaciones de co-
lor en un campo bipartito, mediante la regulacién de los mandos de un
colorimetro visual. Lo original en el trabajo de MacAdam reside prin-
cipalmente en la adopcidn de la elipse como representativa del umbral
diferencial de cromaticidad, si bien tales elipses son una aproxima--
cién tedrica a los resultados experimentales. Los umbrales de MacAdam

se muestran en la figura 1.3.

El trabajo de MacAdam y su posterior ampliacién a umbrales dife
renciales de color, introduciendo como nueva variable la luminancia,
Brown y MacAdam (1949), se puede considerar bdsico con referencia al
posterior desarrollo que la colorimetria diferencial ha sufrido. Esto

sin duda llama la atencidén, ya que independientemente de las criticas

-10-
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Figura 1.3: Resul-
tados de MacAdam -
(1942) ,diez veces
ampliados.

Figura 1.4: Resulta-
dos de Stiles (1946),

tres veces ampliados.




a las que puede estar sujeto el método experimental utilizado, los re
sultados obtenidos lo son para un solo observador, lo que ha sido am-
pliamente discutido, incluso por ellos mismos en el segundo de los --
trabajos mencionados. En efecto, la variabilidad que se encuentra en-
tre los resultados correspondientes a distintos observadores en los -
datos de umbrales diferenciales de color, hace dificil cualquier in--

tento de generalizacidn, Wyszecki (1972).

Pero no es sélo éste el unico problema existente en el campo de
la colorimetria diferencial. Asociado a la misma estructura geométri-
ca del umbral, se cuestiona la elipse, en si, como representativa o
no del umbral y aun si el espacio de color es un espacio de Riemann,
idea que subyace en los planteamientos de MacAdam. Son varios los au-
tores que han mostrado su discrepancia con la aceptacidén, sin mds, de
esta métrica para el espacio de color. Asi Le Grand (1970), Crawford
(1970), Parra (1970), Wyszecki y Fielder (1971), Hita et al. (1982 b)
aportan datos en este sentido, amplidndolos a otros sistemas de repre
sentacién distintos del CIE 1931, Hita et al. (1984).

A pesar de esta objeciones y de haberse apuntado incluso la ne-
cesidad de nuevas teorias matemdticas que se adapten a las peculiari-
dades que el espacio de color presenta, es comin el uso del elipsoide
como representativo del umbral diferencial de color, y presenta gran
utilidad cuando, como en nuestro caso, se pretenden realizar estudios
comparativos de distintos aspectosde la visién cromdtica. En cualquier
caso, siempre se ha de tener presente las limitaciones que esta repre
sentacién posee, a fin de no aceptar comodefinitivas algunas conclu--

siones relacionadas con la métrica del espacio de color.

Asociado al problema de la métrica se tiene el de la uniformi-
dad del mismo espacio. E1 objetivo de la colorimetria diferencial es
tanto el evaluar las diferencias cromdticas,como el obtener un espa-
cio de representacidn en el que las distancias entre estimulos se co-
respondan con diferencias reales de las sensaciones que estos produ--
cen. Al fin y al cabo, esto equivale a obtener un espacio donde los -

umbrales sean iguales en tamafio y forma para cualquier punto del mis-
mo.

13-



Estos dos objetivos, que convergen en uno, han sido abordados en
el transcurso de los afios desde dos puntos de vista: uno inductivo y
otro puramente empirico. En el primero englobamos todos aquellos tra-
bajos en los que se ha propucsto un elemento de linea tedrico como re
presentativo del elemento de linea del espacio de color.

Varios son los intentos que muestran interés en este sentido, -
si bien algunos mds por motivos histdricos que por su actualidad. Asi,
el primer elemento de linea fue propuesto por Helmholtz (1896) a par-
tir de la teoria de los tres fotopigmentos de Young y las leyes cono-
cidas hasta la fecha, en especial la ley de Weber. La expresién de es
te elemento de linea vendria dada en funcién de los valores triestimu
los por:

R G B

(ds)z _ (_gg_)z . (_dG_ Z, (_dB )2
Posteriormente, Schrdedinger (1920) propone un elemento de linea

en base a sus cdlculos tedricos, si bien no verificados experimental--

mente. Su expresidn es la siguiente:

Hasta la fecha el elemento de linea que ha obtenido un mejor -
ajuste con los resultados experimentales, es el propuesto por-Stiles
(1946) . Este consiste en una modificacién del de Helmholtz, introdu=
ciendo diferentes pesos para los primarios. Queda el elemento de 1i-

nea en la forma:

(0.78 R)Z (1.00 G)2 (4.46 B)2

La adecuacidn de los resultados predichos por Stiles a los da-
tos experimentales puede visualizarse comparando los umbrales diferen
ciales obtenidos a partir del elemento de linea, representados en la

figura 1.4, con los de MacAdam de la figura 1.3. Como se observa apa-
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. - . Id
rece un buen ajuste entre ambos, eliminandose, en el caso de la pre-
diccidn de Stiles las irregularidades, en especial en la orientacién,
que aparecen en los resultados de MacAdam.

Otros elementos de linea han sido propuestos mds reclentemente
a la luz de modelos tedricos de la visién del color. Tal seria el ca

so del propuesto por Vos y Walraven (1970), cuya expresién es la si-
guiente:

Con respecto a los intentos de tipo empirico, son muchos los -
trabajos que hay hechos a partir del de MacAdam (1942), que tratan de
determinar para distintos puntos del diagrama cromdtico, bajo condi-
ciones experimentales diversas, el valor de las diferencias cromdti-
cas. Un estudio sistematico y muy considerado en la industria y co--
mercio es el de MacAdam (1943), en el que se dan los valores de los

coeficientes g;) del elemento de linea del espacio de Riemann:

2
(ds) =iZk giy dxj dxy

para cada punto del diagrama CIE 1931 (x-y).

Por otra parte, tal como se ha indicado, muchos han sido los -
intentos de obtencién de un sistema de representacién del color uni-
forme. Podemos distinguir en este campo dos aspectos diferentes del
problema. Uno que hace referencia a la obtencidén de atlas de color,
enlosque laclasificacién de los colores atienda a un orden de escalo
nes de igual diferencia de sensacidén. El ejemplo mds interesante se-
ria, por su utilidad y extendido uso, el atlas Munsell, si bien otros
como el Ostwald y el DIN son también conocidos. Estos atlas son, en
definitiva, sistemas de ordenacién de colores que atienden para ello
a los atributos del color: claridad, tono y saturacién, asignando va

lores cuantitativos a cada uno de ellos en escalas definidas.

El otro aspecto al que nos hemos referido, comprende todas las
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férmulas propuestas para la transformacidén del sistema CIE 1931 que
intentan conseguir un espacio de color euclideo y como consecuencia

evaluar las diferencias de color asociadas a los nuevos espacios.

Equivale, por tanto,lo dicho, a la obtencidn de una representa-
cién del color que,en términos de umbrales,de como consecuencia la -
aparicidén de un espacio de color dénde éstos puedan representarse --

por esferas de igual radio para cualquier punto del mismo.

El problema que se plantea,en resumen, es la transformacién de

un espacio supuesto de Riemann en otro de tipo euclideo. En el caso
de que no se pudiera encontrar las funciones que transformen las co-
ordenadas de un espacio en el otro, siempre se puede proyectar el es
pacio de Riemann en uno euclideo de mds dimensiones. En concreto, si
n es la dimensidén del primero, el euclideo tendra de dimensidn:
m = n(n+1) / 2, lo que significa que en el caso del plano de cromati
cidad (n = 2) pasariamos a obtener un espacio de tres dimensiones, y
para n =3, tendriamos m = 6. Los intentos en este sentido han sido -
muchos, siendo el mds significativo el de MacAdam (1944).

Otros autores como Krystek y Erb (1980), han propuesto algorit
mos para la transformacién a espacios euclideos. sin mds que conocer
las expresiones de los 8y en funcién de x, y. La aplicacién de es--
tos estudios estd pues sujeta a las limitaciones descritas de la mé-
trica.

En el campo de las transformaciones del sistema CIE 1931 hacia
espacios pretendidamente mds uniformes, han sido hechas muchas pro--
puestas, Yy nosotros solo seflalaremos las tres que por su vigencia y
actualidad nos paracen mds interesantes.Son estas las correspondien-
tes a los espacios de color: CIE1964 (U*, V*, W*), CIELUV y CIELAB,-

siendo sus expresiones las que se muestran en la tabla I.I.

Las dos ultimas mencionadas fueron propuestas por la CIE en --
1976 y en la actualidad son objeto de estudio a fin de verificar su
adecuacidén a los problemas cientificos y técnicos. En este sentido,
se pueden mencionar trabajos como los de Pointer (1981) y Kuehni --

(1982), donde se analizan gran parte de los resultados experimenta-
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TABLA I.I. Sistemas de especificacién del color, CIE 1964, CIE 1976

CIE 1964 (U™, V* , W)

U* = 13 w* (u—uo)
Vo= 13 W (v-v,)

w* =25 Y3 gy Jonfe U = s axX_
X + 15Y + 32

V = ccaeea 9! ______

X + 15Y + 32

Ugs Vg, del estimulo acromdtico

CIELUV
:]SL* (U-Uo)
=13 L (v'-'vb]

u
Vv
L* = 116 (v/¥)'/? - 16 para (Y/Y_)> 0.008856
L

= 903.29 (Y/Y)) para (Y/YO)-( 0.008856
donde u' = —me-e- £ S
X + 15Y + 3Z
V' = e 9! ______
X + 15Y + 3Z
u'o, v'o 5 Y0 del estimulo
acromdtico
CIELAB
a’ = 500 (EX/X) - £0Y/Y))
b* = 200 (EQY/Y) - £(2/2)))
L* = 116 (Y/YO)”3 - 16 para (Y/Y_)> 0.008856
L* = 903.29 Yn) para (Y/Y ) 0.008856

donde £( ) = ( )'/® para ()>0.008856
£f(C) = 7.787 () + 16/116
para ( ) 0.008856
Xo’ YO, Zo del estimulo
acromdtico
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les cldsicos de la colorimetria en los nuevos sistemas CIE 1976 . Las
conclusiones que se desprenden de los mismos parecen apuntar a que -
no se puedan establecer ventajas claras de un sistema sobre otro y --
aun en comparacidén con el mismo CIE 1931. A pesar de que de los traba
jos mencionados y de otras referencias de la literatura, Lozano(1978),
parecen desprenderse ventajas particulares del sistema CIELAB, se ha-
ce precisa una mayor investigacidn en este campo que nos permita obte
ner conclusiones mds firmes en este controvertido problema, objetivo

fundamental de la colorimetria diferencial.
E.- Adaptacion Cromdtica.

En general, el término adaptacién se aplica a todos aquellos -
procesos que comprenden la accidén de sistemas receptores especificos
como consecuencia de variaciones en la estimulacidn externa, asi como
para denominar también el estado final de un proceso. Cifiendonos al -
caso que nos ocupa, hablaremos de adaptacién cromdtica cuando el ojo

modifica sus propiedades al serle presentados estimulos de color.

Se hace distincidén entonces segin que la adaptacidén al estimu-
lo sea de tipo espacial o temporal. Se entiende por la primera aque-
1la en la que el estimulo adaptante y el que hace de test, se presen
tan simultaneamente. Se habla en este caso de contraste simultdneo y
de colores inducidos. Un ejemplo de estec seria las variaciones en la
sensacién de color que se obtiene,en muchos casos, cuando un estimu-
lo cromidtico circular se rodea de campos circundantes de distinta -

cromaticidad.

En el caso de la adaptacién temporal, el observador se adapta
a un determinado estimulo de forma continua hasta conseguir una si--
tuacién estable. Se habla de contraste sucesivo, cuando el test que
evalua el estado de adaptacidén se presenta de forma alternativa al -
adaptante. Un ejemplo de esta evaluacidn seria los colores inducidos
que se generan cuando, trds observar durante un periodo largo de --
tiempo un estimulo cromdtico, por ejemplo rojo, se pasa a observar -

un estimulo acromdtico, apareciendo este normalmente verde azulado,
Judd (1959).
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Asociados a este tipo de adaptacion aparece el fenémeno conoci-
do como constancia del color. Se entiende por tal, la falta de dife--
rencia en el color percibido procedente de los mismos objetos ilumi-
nados por distintos iluminantes, a los que el observador se encuen--
adaptado. Tal seria el caso que se presenta en la vida ordinaria, de
no apreciar diferencias cromdtica,si bien radiometricamente las hay,
entre los objetos que nos rodean cuando se iluminan ya sea con luz -
natural o con una lampara de incandescencia.

Los estudios en adaptacién cromdtica han perseguido, normalmen-
te, dos objetivos hasta la fecha: uno aportar datos sobre los mecanis
mos responsables de la visién cromdtica, y otro deducir relaciones en
tre los colores percibidos cuando 1la iluminancién se hace con lu-
ces de composicidén espectral diferente. Probablemente, la hipdtesis -
de mayor trascendencia en adaptacién cromdtica es la conocida ley de
Von Kries, que enunciada segin sus propias palabras dice: "estimulos
de composicidén espectral diferente, que aparecen iguales a un 0jo no
fatigado, aparecerdn también iguales para el ojo algo fatigado'', Von
Kries (1911).

En este sentido, se entiende que las igualaciones metdmerasde co
lor han de ser independientes del estado de adaptacién cromdtica. Esta
ley implica que las sensibilidades del mecanismo visual adaptado han -
de ser linealmente proporcionales a las del mismo mecanismo bajo condi

ciones de adaptacién diferentes.

Se enuncia la ley de los coeficientes de Von Kries, en base a la

trivarianza cromdtica, como:

S.I = k1 S'1
S, = kp 8%
Sg = k3 53

siendo S; Y s'i las sensibilidades para los distintos estados de --
adaptacién, y los coeficientes ki inversamente proporcionales al efec
to de la adaptacién segin su composicién espectral.
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Sin embargo, esta ley dista de ser aceptada con generalidad, --
siendo muchos los autores que han detectado fallos en su cumplimiento

Yy propuesto modelos alternativos para la transformacidén, Bartleson --
(1977).

No obstante, los trabajos de Cruz y Alvarez-Claro (1973) refe--
rentes a la conservacién del metamerismo cuando la adaptacién cromdti
ca cambia, ley de Von Kries, realizados a partir del estudio de umbra
les diferenciales de color por comparacién simultdnea,ponen de manifies
to que al pasar de un estado de adaptacidén a otro, no se observan va-
riaciones sensibles en la posicién, tamafio y orientacidén de los elip-
soides de discriminacidén representativos del umbral.
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CAPITULGO II



IT.- PLANTEAMIENTO GENERAL

2.71.- Revisién Bibliogrdfica

Las primerasreferencias de trabajos realizados en el campo de
la colorimetria diferencial por comparacién sucesiva de estimulos, -
aparecen en la literatura durante las primeras décadas del presente
siglo. Un resumen muy completo de ellas es el dado por Durup y Fes--
sard (1938). Estos autores hacen una revisién de los trabajos reali-
zados hasta entonces, en lo que ellos denominan como métodos de pre-
sentacién sucesiva para la determinacién de umbrales diferenciales -
de luminancia. Tal como se pone de manifiesto en este resumen, el in
terés principal de estos autores estriba en obtener el método de com

paracién entre estimulos que haga minimo el umbral de luminancia.

Se plantea en este trabajo la polémica entre la presentacién -
de tipo simultdnea y sucesiva , con referencia a cual de estas da -
resultados cuantitativamente menores para el umbral. Los trabajos, -
que resumen estos autores bajo la denominacién comin de ''métodos su-
cesivos'', muestran una variedad bastante apreciable respecto de las
formas concretas de presentacidon. Asi, desde autores que realizan
sus medidas a partir de la exposicién alternativa de estimulos de -
distinta luminancia, a autores que presentan un estimulo de referen-
cia,variéhdose la luminancia de éste de manera progresiva. La tabla
I1.1 muestra una sintesis de las distintas formas de presentacién de
nominadas como ''sucesivas'', que analizan Durup y Fessard en su arti-
culo. Como se puede observar, se incluyen algunas en las que se mez-
clan la comparacién simultdnea y la sucesiva.

De los trabajos mencionados por Durup y Fessard, dos son los -
que en principio atraen nuestro interés, al utilizar como método -
de comparacidén uno similar al utilizado por nosotros. Son €stos los
de McDougall (1904) y el de Flligel y McDougall (1909). Ambos traba--
jos dentro de la tabla II.I se situan en el apartado calificado como
presentacidon sucesiva discontinua. En el primero de ellos, el autor,

en realidad, lo que hace es utilizar este tipo de presentacidén para
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TABLA II.I. Tipos de presentacién sucesiva segiin Durup y Fessard (1938)

Presentacién

unilocal
sucesiva

unilocal
bi-sucesiva

bi-local
(sucesiva +
simultdnea)

Caracteristicas
instantdnea progresiva discontinua
I]T + Al I > 14+ Al Ilo|1 + &I
bi-instantdnea
1|1 + Il
instantdnea bi-in§tanténea
I»1 I-~>1
I|1 + Al I|T + a1

-



el estudio de lo que €1 denomina como ''action-time', y que en la ac-
tualidad es mds conocido como tiempo de integracidn, es decir, el --
tiempo necesario para que un individuo tenga la percepcidn completa
de un estimulo, en el sentido de estabilidad en la sensacién. Este -
tiempo se acepta en promedio alrededor de 0.1 s, dependiendo este va
lor de las condiciones experimentales y la cromaticidad del estimulo
Kinney (1965).

b

El segundo de los trabajos mencionados sigue las pautas ante-
riommente descritas sobre las caracteristicas de estas experiencias,
utilizando tiempos de exposicidn de los estimulos del orden,precisa-
mente, del tiempo de integracién, lo que supone unas condiciones ex-
perimentales muy distintas de las nuestras. Los autores de este tra-
bajo concluyen que es mds ''fdcil" psicologicamente y se obtiene ma--
yor precision al comparar dos impresiones sucesivas que dos simultd-
neas, lo que no discutiremos aqui. A pesar de ello, la tendencia ge-
neral en la actualidad, es a pensar lo contrario, e incluso en la ma
yoria de los trabajos que posteriormente se mencionardn, realizados
con tiempos de exposicién mds préximos a los nuestros, se constata -
como aumenta la indeterminacidén cuando interviene la memoria en los

procesos de discriminacidn.

Otros trabajos que,con ser pioneros, siguen siendo interesan-
tes en este campo, son los de Drew (1937), enmarcado dentro de los
realizados por comparacidén sucesiva progresiva y que encuentra que -
el umbral se triplica cuando la fase de transicién pasa de ser de -
0.1 s a2 s, asi como los de Heinz y Lippay (1928) y el de Ivanoff
(1946) referidos a visién lateral.

Con posterioridad a este primer grupo de trabajos, nos encon--
tramos un espacio de tiempo en el que no se encuentran nuevas aporta
ciones en este tipo de estudio hasta la publicacién del articulo de
Newhall et al. (1957), sobre la comparacidn de igualaciones simultd-
neas y sucesivas. Este trabajo es considerado como cldsico dentro de
los estudios de lo que se conoce en la literatura internacional co-
mo ' short-term memory', es decir, 1los aspectos de la Optica Fisio-

légica relacionados con el uso de la memoria durante pequefios inter-
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valos de tiempo.

Los autores en este trabajo hacen un detenido andlisis de las -
caracteristicas que presentan las igualaciones sucesivas de color --
frente a las realizadas simultaneamente. El método general utilizado
por los autores en las primeras consiste,bégicamente,en la realiza-~
cidén por parte del observador de igualaciones de color, mediante el ma
nejo de los mandos de un colorimetro, de un estimulo previamente ex--
puesto durante 5 s y trds pasar otros 5 s desde la desaparicién del -
estimulo hasta el comienzo de la realizacién de la igualacién. En con
creto, los autores estudian como variables el umbral diferencial obte
nido a partir de las igualaciones, el tiempo medio requerido para la
igualacién y la claridad,tono y saturacién del promedio de las iguala
ciones realizadas para un mismo estimulo.

El estudio llevado a cabo por estos autores se extienden a 25 -
estimulos a lo largo del espacio de color, realizando un desarrollo -
de las experiencias tal que compaginaban al mismo tiempo igualacio--
nes simultdneas y sucesivas de los mismos estimulos. Los resultados -
de la comparacidén entre un tipo de igualacién y otra, una vez obteni-
dos los umbrales diferenciales de cromaticidad como elipses en el dia
grama de cromaticidad CIE 1931, indican un tamafio en promedio 6 veces
mayor de los umbrales sucesivos frente a los obtenidos por comparacién
simultdnea.

Con respecto al tiempo invertido para la realizacidn de las igua
laciones, encuentran que este es aproximadamente el doble en las com-
paraciones simultdneas que en las sucesivas, lo que los autores apun-
tan puede deberse a la mayor premura en la realizacidén de las iguala-
ciones sucesivas debido a su mayor incomodidad y a la sensacién de ---
rdpida pérdida de informacidén. Por ultimo, referente al estimulo ''re-
cordado", entendido este como el promedio de los estimulos resultan--
tes de las igualaciones realizadas, los autores expresan que, tanto -
la claridad como la saturacién, mds claramente esta ultima, aumentan
para el estimulo " recordado' respecto del expuesto previamente para

su igualacidn.
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Se incluyen en este trabajo, unas expresiones deducidas a par-
tir de los resultados obtenidos, para la prediccidén de la claridad,
tono y saturacidn en términos Munsell (value, hue y chroma) de los
estimulos ''recordados" en funcién de los obtenidos mediante iguala-
clones simultdneas. Estas expresiones son las sigulentes:

Hy =(1/3.6)arc tan A/B

Vy = 1.77 V_ - 0.695
! P

CM _ (AZ . B2)1/2 : A= 1.286 Cp sen (3.6 Hp) + 0.304
B = 1.324 C 3.6 H 0.042
b cos ( p) + 04
M = sucesiva
P = simultdnea

H, V, C valores Munsell

La tendencia a cambios en la claridad y saturacién mostrada,
ya se mencionaba en trabajos como el de Durup y Fessard, los que -
basados en un trabajo anterior de Fondor y Happish (1923), apuntan
que para intensidades iguales, la intensidad del segundo estimulo
en comparacidn sucesiva se encuentra mayor que la del primero, au-

mentando esta diferencia en funcidén del tiempo entre presentaciones.

Autores,como Hanes y Rhoades (1959), encuentran que respecto
a la claridad, ésta parece aumentar para colores ''claros' y dismi-
muir para los ''oscuros''. En el mismo sentido, Bartleson (1961), --
aporta unos resultados muy similares a los de Newhall et al.,en un
interesante articulo en el que compara las igualaciones de color -
realizadas en forma similar a la de é%tos, con las realizadas cuan
do se trata de estimulos correspondientes a objetos usuales en la
vida comin (la piel humana, el azul del cielo, ...). A partir de -
este trabajo, se suelen dividir los estudios en este campo segun -
la familiaridad,o no,de los objetos cromdticos, denomindndose en -
la bibliografia, estudios en "memory colors' los primeros y en ''co

lor memory' los segundos.

Bartleson, a partir de sus resultados, expresa su opinidn de

que la memoria al color es "'una resultante selectiva de la impre--
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sién relativa, durante

estimilacion'.

Es de notar, que
han realizado trabajos
bios significatives en
las ecuaciones propues
ficacidn experimental,

se a experiencias del

Aunque mds lejan
te reseflar algunas de
realizados bajo la den
tivos en este campo SO
de Newhall et al. (195
a cambios importantes
color de los objetos f
considera, con vistas

fade orientarse segin

la percepcién, de los distintos aspectos de la

ninguno de estos autores, asi como otros que -
en este campo, Helmig (1958), encuentran cam--
el tono de los estimulos. En el mismo sentido,
tas por Newhall et al. necesitan una mayor veri
y en cualquier caso,su aplicacidn parece cefiir

tipo para las que fueron deducidas.

0 a nuestra drea de investigacidn, es interesan
las caracteristicas mostradas en los trabajos -
ominacidén de 'memory colors''. Los mds significa
n los de Bartleson (1960, 1961) y una parte del
7).

en el tono del color ''recordado" respecto del -

En estos trabajos las conclusiones apuntan

amiliares. Es de notar, que Bartleson (1961) --
a la industria fotogrdfica, que la reproduccién

lo que indican los resultados en el campo de la

investigacién de los colores familiares, mds que los realizados con -
colores abstractos. Sin embargo, no se ha llegado a una optimizacidn
completa de estos prodesos debido a que existen pardmetros espacio--
temporales asociados a la escena que se pretende reproducir fotogra-
ficamente, que influyen poderosamente en la idea que el observador --

forma de lo que ha visto.

En cualquier caso, la importancia que la comparacidén sucesiva -
entre estimulos pueda |tener, como aspecto de la colorimetria que se -
acerca mds a las situdciones de comparacién de la vida ordinaria, que
da reflejada en palabras de Newhall et al. cuando indican que,''con la

sola excepcidn de estimulos cercanamente yuxtapuestos en campos peque

nos, toda comparacidn|de color parece implicar sucesidén y memoria''.

Es por esto, que dichos autores invitan al desarrollo de una mé
trica aceptable basada en datos de igualacidén de color sucesiva. En -
el sentido que sefiala esta sugerencia, puede encuadrarse un trabajo
de Ikeda y Shimozono (1979), en el que los autores calculan la curva

de eficiencia luminosa para distintos observadores mediante un método

-26-



basado en la comparacidn sucesiva de estimulos considerado como 1i-
mite de la fotometria del parpadeo para frecuencias bajas. Consecuen
Cla importante de este estudio es la similitud de la curva obtenida
medlante este método con las de otros autores cuando se trabaja con
fotometria heterécroma directa, lo que sin duda es un resultado muy
interesante. Los autores explican, en su caso, las diferencias encon
tradas entre la eficiencia luminosa mediante comparacidn sucesiva y
las obtenidas en el mismo trabajo mediante fotometria del parpadeo, -
en base a la actuacién, o no, de un canal cromdtico en la visién cuan
do la frecuencia de presentacidén es baja o alta, respectivamente, en-
contrando, para determinadas longitudes de onda, la zona de transicién
en frecuencias de la intervencidn, segun su teoria, de un canal acro

mitico o la suma de éste y el mencionado cromdtico.

Este tipo de teoria sobre la visidn cromdtica, se encuadra den-
tro de los estudios que, sobre modelos tedricos de visién del color,
se han hecho y continua haciéndose, con el fin de encontrar dquel que
explique satisfactoriamente todos los datos experimentales que se po-

seen del comportamiento del ojo, desde el punto de vista cromdtico.

A la vista de lo que hasta la fecha la bibliografia apunta, pue
de deducirse que son muchos los aspectos de interés que sobre los pro
cesos visuales, cuando se incluyen en ellos la memoria, se desconocen
Yy que, sin duda, presentan bastante significacién sobre todo desde el
punto de vista practico. No existen desde la perspectiva de la Fisica
demasiados trabajos en esta drea, si bien algunos como los de Averbach
(1961), Indow (1974), Ikeda (1978), han abordado temas relacionados -
con el almacenamiento de informacidn visual y su reproduccién. En cual
quier caso, los aspectos cromdticos de la percepcidén no son prdctica-

mente tratados en los mismos.

En otro grupo de trabajo, podemos englobar los que han utilizado
la memoria con el fin de estudiar algun aspecto de la visidn cromdtica,
como la adaptacicn. En concreto, encontramos los de Judd (1940), Krui-
thof (1955), Helson et al. (1952) y Bartleson (1965). Como caracteris-
tica comin a todos ellos, podemos apuntar el estudio que hacen sobre -

la influencia en la visidén cromdtica de distintos tipos de iluminante,
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tales como ldmparas de incandescencia, iluminacién a la luz del dia,-
iluminacién fluorescente, ..., incluyéndose el estudio del rendi--
mlento de color de los mencionados iluminantes. Cabe destacar, que en
estos trabajos la memoria al color es un medio y no un fin, en si mis
ma, de estudio. Asi por ejemplo, el trabajo mds completo de ellos es

el de Helson et al. (1952) en el que utiliza el aprendizaje que el -
observador obtiene cuando se le somete a comparaciones sobre escalas

de color del tipo Munsell, para que luego asigne valores de claridad,
tono y saturacidn a objetos iluminados bajo las distintas condiciones

experimentales que se analizan.

En este sentido pues, hay autores que han relacionado con este
campo de trabajo, los que se hacen bajo la denominacidn inglesa de -
"color naming'', es decir, aquellos cuya técnica principal de trabajo
consiste en la asignacidn de nombres, segin convenios, a los estimu-
los de color vistos bajo, por lo general, dificiles condiciones de -
observacidn. Esta técnica al parecer da buenos resultados en estudios

de discriminacién cromdtica, Bouman y Walraven (1972).

Es por tanto notorio, que son muchos los puntos de vista y las
formas de intervencidn distintas que pueden tenerse en cuenta en to-
do lo que se refiere a la memoria y sucesidn, desde la perspectiva -
de la Optica Fisioldgica. De hecho, centrdndonos en la forma de com-
paracién que nosotros hemos adoptado en nuestras experiencias, la bi
bliografia reciente se centra principalmente en los trabajos de Uchi
kawa e Ikeda (1981) y Uchikawa (1983), en los que los autores estudian
la discriminacién en longitud de onda y pureza colorimétrica a lu
minancia constante, por un método prdcticamente andlogo al utilizado

en este trabajo.

El primero de los citados, asi como una de las partes de esta
memoria, estd centrado en el estudio de la variacién del umbral en lon
gitud de onda cuando el tiempo entre la presentacién de estimulos au-
menta. Los autores parten del estudio del umbral para presentaciones
simultdneas en un campo partido y tratan de analizar qué ocurre cuan-
do el intervalo de asincronia en la presentacién de los dos estimulos

aumenta hasta 5450 ms. El tiempo de exposicién de cada estimulo es de
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110 ms, lo que lleva a que los umbrales obtenidos lo sean para compa-
racién simultdnea, pasando por mezcla de presentacidn simultdnea y su

cesiva, hasta llegar a una clara presentacién sucesiva.

- Como método experimental utilizan el de los estimulos constan
tes, de una forma muy similar a la nuestra. Después de cada pareja de
estimulos (estimulo al que se le determina el umbral/estimulo a compa
rar) el observador ha de juzgar si los ha visto iguales o no. Los re-
sultados de estos autores, obtenidos para estimulos monocromdticos, -
quedan resumidos gréficamente en la figura 2.1, que dan los autores -
como ajuste medio de sus datos. Como se observa el valor medio de TC,

para las distintas longitudes de onda estudiadas, es de alrededor de
185 ms.

Por otra parte, estos autores también comparan, para dos obser-
vadores, las curvas de discriminacidn en longitud de onda obtenidas -
para todo el espectro visible a intervalos de 10 nm, por comparacién
simultdnea y sucesiva. Sus resultados concuerdan numericamente con los
de Newhall et al., al obtener valores del umbral, en media, del doble
para el segundo tipo de presentacidn sobre el primero. Asimismo, res-
pecto de la forma de las curvas, estas coinciden pré&ticamente, salvo
un pico en la zona de los verdes que se desplaza hacia longitudes de
onda mds cortas para la comparacién sucesiva. Este resultado, indican
losvautores, es similar a lo obtenido en el caso de usar la técnica -
del "color naming'' , lo que pone de manifiesto la familiaridad de am-

bas técnicas.

Las condiciones experimentales que estos autores han utilizado,
inducen a cuestionarse qué ocurrird cuando éstas, en especial con res
pecto al tiempo de exposicidén, no sean tan criticas, sino que permi--
tan la discriminacidén en forma mds fdcil y cdémoda al observador, tal
vez acercdndose a tiemposde exposicién mds normales en los procesos -
de discriminaicén que se dan en la vida ordinaria. Por otra parte, el
0jo humano no se caracteriza por trabajar siempre a igual luminancia,
sino que suele realizar su discriminacidén de forma global en luminan-
cia y cromaticidad.Esto nos hace plantearnos el estudio de umbrales

diferenciales ''globales' de color por comparacién sucesiva. Cabria --
g p
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Figura 2.1: Resultados de Uchikawa e Ikeda
(1981) .En abcisas se representa
el tiempo intermedio entre pre-

sentaciones. tC = 185 ms.
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plantearse por dltimo, la estimulacidén de la misma drea foveal de la
retina, lo que por otra parte evitaria posibles asimetrias en la vi-
sidn o efectos inductivos de unas zonas sobre otras, como cita MacDo
nald y Allen (1930).

Estas apreciaciones no provienen sélo de la revisién biblio--
grdfica realizada, sino también de la propia experiencia que nuestro
grupo de investigacién ha adquirido en su linea de estudio de distin
tas condiciones experimentales en umbrales diferenciales de color, -
desarrollada a lo largo de los dltimos afios. Con respecto al presen-
te trabajo, las materias que nos han servido de una utilidad mds di-
recta podemos concretarlas en los articulos de Hita et al. (1976 , -
1979, 1980, 1982), si bien todos ellos referidos a comparacidn simul
tanea de color. Son en particular de interés, aquellos en los que se
han obtenido umbrales diferenciales de color bajo circunstancias muy
similares a las que en este frabajo se plantean y con los mismos ob-
servadores. Tal es el caso de Hita et al. (1982) donde se estudia la
influencia del tiempo de exposicién sobre los umbrales diferenciales
de color, encontrdndose una estabilizacidén en la discriminacién para
tiempos del orden, y superiores, a 1 s. Resultados andlogos habian
sido encontrados anteriormente referidos a umbrales diferenciales de
luminancia, Hita et al. (1980).

En relacidén con el segundo trabajo de Uchikawa, referente a la
discriminacién sucesiva en pureza colorimétrica, el autor tiene como
objetivo fundamental determinar la variacién del umbral de pureza,pa
ra dos observadores y siete longitudes de onda dominante segin el --
propio valor de la pureza de los estimulos, asi como realizar un es-
tudio comparativo del mismo pardmetro entre las comparaciones de ti-

po simultdneo y. sucesivo.

Utiliza un método experimental y de evaluacién de los resulta-
dos, en términos generales, similar al anteriormente utilizado por -
el mismo autor. E1 tiempo intermedio entre estimulos a comparar lo -
fija en 2 s y adopta como tiempo de exposicién de los estimulos, pa-
ra todos los casos, en 1 s, sin realizar justificacién de ello. La -

presentacidén de los estimulos se realiza mediante campos circulares
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de 45', separados 30', correspondientes a cada uno de los estimulos,-
referencia-variable, dentro de un campo acromdtico de 4.92 circundan-
te. La luminancia de los estimulos es de 170 td, siendo la del campo
circundante aproximadamente la misma y trabajando de nuevo a luminan
cla constante.

Los resultados parecen indicar un aumento en el walor del um--
bral de 1.5 a 2 veces en el caso de la discrimiancién sucesiva res--
pecto de la simultdnea, si bien no aparecen diferencias significati-
vas en la evolucidén con la pureza colorimétrica. De hecho ésta es --
prdcticamente constante para la mayoria de las longitudes de onda do
minante analizadas. De otro iado, aparecen incrementos en la satura-
cidn media de los estimulos en el sentido de los descritos por New--
hall et al. (1957), aunque no en todos los casos. A la vista de sus
resultados, el autor concluye que ''mo es probable una disminucién de
la discriminacién sucesiva con tiempo de retraso entre presentacio--

nes (SOA) mayores de 3 s'', lo que nos parece que puede ser cuestiona
ble.

Con respecto a la idea de comparar los umbrales diferenciales
obtenidos por comparacidn sucesiva con los obtenidos por comparacién
simultdnea por otros autores,se ha pensado conveniente referirse a -
los articulos que han tenido una mayor repercusién dentro de la deter
minacién de estos umbrales por comparacién simultdnea. En base,por --
tanto, a lo visto en la descripcién hecha de la colorimetria diferen
cial, se han recogido los trabajos de MacAdam (1942), Brown y MacAdam
(1949) y Wyszecki y Fielder (1971). Si bien estos trabajos han sido
realizados bajo condiciones experimentales muy distintas a las nues-
tras, pueden servirnos como punto de mira a la hora de evaluar nues-

tros resultados.

En efecto, los umbrales determinados por estos autores, asi co
mo la idea original de MacAdam de representar por elipses estos um--
brales en el plano de cromaticidad, han servido, y siguen sirviendo,
de base en la colorimetria para muchas de las dreas de investigacién

que en ellas se plantean.



Si bien, la idea de representar los umbrales diferenciales de
cromaticidad de esta forma ha sido cuestionada por algunos autores,
nosotros en este estudio la hemos adoptado, pues nuestra idea base
no era el establecimiento de una métrica del espacio de color, sino
el estudio experimental comparativo de la influencia sobre dichos -
umbrales de distintos aspectos experimentales, y en tal sentido es-
ta representacidén se ve como iddnea.

Por dltimo, ha sido interesante introducir el trabajo mencio-
nado de Wyszecki y Fielder (1971), que obtienen umbrales diferencia
les de color en condiciones experimentales mds préximas a las nues-
tras y desde puntos de vista mds cercanos, como son el no trabajar
a luninancia constante, o el que el observador en las experiencias

participe exclusivamente como ''instrumento de cero'.



2.2.- Planteamiento

A la vista de los trabajos publicados hasta la fecha sobre dis
criminacién cromdtica por comparacién sucesiva, se puede deducir que
este campo de la colorimetria, a pesar de su trascendencia, no ha si
do aun estudiado en profundidad. Muchos de los aspectos fundamentales
del mismo estdn sin analizar hasta el momento, y lo que es mds inte-
resante, no existen trabajos que pretendan realizar un andlisis glo-

bal del mismo, o al menos de un conjunto de sus apartados mds impor
tantes.

Esta, por otra parte, es una de las grandes dificultades que -
encuentran los investigadores, cuando en el campo de la visién del -
color, se quiere construir un modelo que explique la visién cromdti-
ca en su conjunto. Suele ocurrir que los datos que se tienen sobre -
el comportamiento del ojo referidos a la percepcién cromdtica bajo
aspectos particulares del problema, se han obtenido por grupos de -
observadores distintos y bajo una variedad de condiciones experimen-
tales enorme . Trabajos en los que aspectos distintos de la discrimi
nacién cromdtica hayan sido estudiados de forma conjunta no son fici
les de encontrar en la literatura, habiéndose elaborado los modelos

tedricos de la visidn a partir de datos muy diversos.

Como consecuencia, hemos planteado un trabajo experimental en
el que se analicen distintas caracteristicas de la discriminacién -
Cromdtica por comparacién sucesiva, asi como la influencia de algunos
de los pardmetros caracteristicos que puedan influir en ella. Se han
realizado las experiencias para un mismo conjunto de observadores vy
bajo condiciones experimentales lo mds versdtiles y préximas a las -
situaciones cotidianas de discriminacidén que permite un tipo de inves
tigacidén primaria como la que se plantea.

Las materias de estudio elegidas en la presente memoria nacen
como consecuencia de lo realizado hasta la fecha en este campo y de
las prioridades que,a nuestro juicio, ha de darse al estudio de de-
terminados pardmetros y caracteristicas de este tipo de comparacién.
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En este sentido, y segin lo visto en el apartado anterior, no
se encuentran prééticamente estudios en los que el tiempo que trans-
curre entre la exposicion del estimulo de referencia y aquel con el
que se quiere comparar en discriminacién sucesiva, tome valores mayo
res de 5 s, y en ningiin caso, se ha estudiado la posible influencia
de este pardmetro en la discriminacién cromdtica cuando este toma va
lores altos dentro de los limites de la memoria a corto intervalo de
tiempo (short-term memory). A nuestro juicio este tiempo constituye

uno de los pardmetros principales en este tipo de comparacién.

De otra parte, los estudios mencionados en este campo, princi-
palmente los de Uchikawa, adolecen de hacer trabajar al ojo en condi
ciones limitadas a la hora de determinar su capacidad de discrimina-
cién. Es decir, estudian umbrales en longitud de onda o pureza colo-
rimétrica, pero permaneciendo constante la luminancia. Esto nos con-
duce a plantearnos un doble propdsito. Por un lado, trabajar en el -
espacio cromdtico atendiendo a las variaciones en coordenadas de cro
maticidad que definan al umbral, lo que ademds pueda aportar conclu-
siones con vista al estudio dd espacio de color y su posible es--
tructuracién métrica. Ademds,se ha procurado no limitar el funciona-
miento normal del ojo, ya que éste estd habituado a situaciones en -
las que se dan variaciones simultaneas de claridad, tono y saturaciédn
cuando se pasa de ver un estimulo a otro. Se plantea, por lo tanto,
la obtencién de umbrales diferenciales de color atendiendo a la tri-

varianza visual.

Otros aspectos de la discriminacién que se han considerado in-
teresantes, por su trascendencia en la ciencia del color, son aque--
llos relacionados con la adaptacidn cromdtica. Este campo de la vi--
sién es, a menudo, base para la elaboracién de modelos sobre los me-
canismos de visién del color, debido a la gran cantidad de informa--
Cién que del estudio de la adaptacién cromdtica se puede deducir a -
cerca de las caracteristicas espacio-temporales de la visién. Como -
se ha apuntado en la revisién bibliografica, ain no se ha abordado -
este tema desde el punto de vista de la comparacién sucesiva de esti

/ .y . P
mulos, y solo se ha utilizado la memoria al color como técnica de --
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trabajo en algunos estudios de adaptacidén cromdtica y en ningiin caso
en el sentido que ahora se plantea.

En esta linea, es de notar asimismo, la variedad de técnicas ex
perimentales utilizadas a la hora de hacer intervenir la memoria en -
el proceso visual. No sdlo se detecta una gran falta de trabajos que
aborden el problema en su conjunto, sino que los resultados difieren
significativamente entre ellos.

En nuestro caso hemos seguido una sistemdtica de estudio lo mds
parecida posible a los procesos de discriminacién por comparacién si-
multanea, pero introduciendo sucesién y memoria, para hacer, por otro
lado, un estudio comparativo respecto a aquella, ya extensamente estu
diada. la linea seguida se acerca por tanto, a la de los trabajos de
Uchikawa, pero con algunas diferencias; no solo las ya mencionadas, si
no ademds otras tales como la observacién de estimulos en la misma --
drea de la retina, con el fin de acercarnos mejor a las condiciones -
naturales de observacidn y evitar las posibles asimetrias asociadas a

la estimulacién de dreas contiguas de la misma.

A la vista de estas consideraciones, se han planteado experien-
cias encaminadas a abarcar los aspectos mencionados, habiendose comen
zado por el estudio de los umbrales diferenciales de luminancia por -
comparacién sucesiva y la influencia que sobre ellos tenga el tiempo
entre exposiciones. Este estudio ha sido posteriormente ampliado al -
plano de cromaticidad a partir del estudio de umbrales diferenciales
de color. La influencia de un campo adaptante acromdtico frente a la
adaptacidén a la oscuridad, ha sido también analizada, mediante el es:

tudio de los mencionados umbrales para distintos estimulos cromdti--
cos.

El estudio de umbrales diferenciales de color por comparacidn
sucesiva ha sido, en si mismo, otro de los objetivos de este traba-
jo para distintos puntos representativos del espacio de color, aten-

diendo de forma especial a sus caracteristicas y particularidades.

Por dltimo, un andlisis comparativo de umbrales diferenciales

de color por comparacién sucesiva y simultanea, se ha incluido, ya
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sea desde el punto de vista de los datos obtenidos experimentalmente

por nosotros, como de los aportados por otros autores.

~37-



CAPITULO III



ITI.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1.- Caracteristicas Generales

El dispositivo experimental utilizado para la realizacién de la
presente memoria responde, en términos generales, a las caracteristicas
que usualmente poseen los instrumentos dedicados al estudio de la co-
lorimetria diferencial. Son éstas principalmente la utilizacién de co
lorimetros visuales que permitan una gran gama en la obtencién de es
timulos y alta reproducibilidad de los mismos, un sistema de observa-
Cién adecuado al tipo de visidén requerido, solidez y versatilidad -
propias para la realizacién de un gran mimero de medidas,como es el -
caso que nos ocupa, asi como la posibilidad de calibrado espectrora--
diométrico del sistema en forma fiable.

Acompafiando a ésta serie de caracteristicas generales de los -
dispositivos, aparecen las propias asociadas a la materia particular
en que se desarrolla la investigacién. En nuestro caso, la idea prin-
cipal que condiciona el montaje es la realizacidén de experiencias en
discriminacién cromdtica ya sea por comparacidn sucesiva de estimulos
0 simultanea de los mismos. Se hace necesario, pues, compaginar estos
dos tipos de presentacién de estimulos en una misma concepcién del -
dispositivo experimental,a fin de poder hacer comparables los resulta
dos que se obtengan en un caso u otro.

Como quiera que la mayor parte del trabajo responde al estudio
de umbrales diferenciales de color por comparacién sucesiva, nos cen-
traremos fundamentalmente en torno al dispositivo experimental disefia
do para este caso, haciendo una descripcién de las partes y caracte-:
risticas del montaje experimental, afiadiendo una descripcién de las -
modificaciones realizadas en él cuando se trata de estudiar umbrales
diferenciales de luminancia por comparacién sucesiva o umbrales dife-

renciales de color por comparacién simultdnea.

Respecto al estudio por comparacién sucesiva de umbrales dife-

renciales de color, hemos exigido al dispositivo dos caracteristicas
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asociadas directamente al tipo de comparacién. Estas son, de una par-
te, el que los estimulos estudiados exciten siempre la misma zona de
la retina tal como se ha justificado previamente, y por otra, el dis-
poner de un sistema de obturacién que nos permita regular tanto el -
tiempo de exposicior como la duracién de los periodos de tiempo entre
presentacién de estimulos ,lo que nos permite el estudio de formas al-
ternativas de comparacién sucesiva, en el sentido de las descritas -
por Durup y Fessard (1938).

Como caracteristica impuesta al montaje cuando la comparacién
fue simultanea,es de notar, que el campo de observacién,en este caso,
fuera circular y bipartito con la idea de hacer posible la compara-
cién de nuestros resultados con los de la mayoria de los autores -
que han trabajado en esta drea, ya que esta forma de campo de obser--
vacién es 1a que se encuentra mds préxima a la comparacién simultanea

utilizada en la industria y el comercio.

Como caracteristica comin al dispositivo experimental, se le ha
afiadido un sistema de produccién de estimulos que permita la adapta-
cidén temporal o espacial del observador.

A fin de sistematizar la descripcidn del conjunto experimental
hemos dividido este en cuatro partes:

a) Sistema de produccién de estimulos
b) Sistema de observacién
c) Sistema de obturacién

d) Sistema de calibrado

que serdn objeto de los siguientes apartados. La figura 3.1 muestra -
un esquema general del dispositivo. Las caracteristicas particulares
que se han introducido para el estudio de los aspectos especificos -

mencionados, serdn descritas cuando estos sean abordados.
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Figura 3.1: Esquema general del dispositivo experimental.
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3.2.- Sistema de Produccién de Estimulos

La obtencién tanto de los estimulos de referencias como de los -
estimulos que se presentan a comparar con los primeros, se ha realiza-
do mediante el conjunto comprendido por los colorimetros C1 y C2 mds -

la esfera integrante I, tal como se muestra en la figura 3.1.

Los colorimetros mencionados son del tipo Donaldson para colori-
metros visuales. Ambos van provistos de ldmparas de halégeno SILVANIA
FFX 500 w / 220 v, alimentadas a la red através de un estabilizador -
BOAR - 2000ST (0,3% de precisién de regulacién, margen de tensién de
entrada 190 - 260 v, margen de frecuencia 45 - 55 Hz). La curva de emi
sidn espectral relativa de este tipo de ldmparas se muestra en la figu
ra 3.2, conforme al calibrado realizado de una de ellas en el Institu-
to de Optica ''‘Daza de Valdés' del C.S.I.C.

Cada colorimetro consiste bdsicamente en un sistema portador de
filtros que incluye la posibilidad de dejar pasar mds o menos energia
luminosa procedente de cada uno de ellos mediante diafragmas, y un sis
tema 6ptico de lentes asociado al mismo. Este sistema Gptico consiste
en una pareja de lentes condensadoras, que en el caso de C1 tienen de
focales 37,5 y 47,5 cmn y 20 cm de diametro, y en el caso de C2 una fo-
cal para cada lente de la pareja de 30 cm y diametro de 15 cm. La colo
cacién de la ldmpara en el colorimetro es tal que se situe en el foco
objeto de la primera de las lentes, de manera que sobre los filtros in
cida luz colimada.

Entre las dos lentes de cada colorimetro se situa una placa metd
lica en la que se alojan los tres filtros, rojo, verde y azul, en ori-
ficios apropiados. Estos filtros serdn los responsables de la cromati
cidad de los primarios a utilizar. Sobre cada uno de los orificios, la
placa 1lleva colocados diafragmas de apertura variable, lo que nos per-
mite la obtencidn de estimulos en una gran variedad de posibilidades,
combinando la luz que de cada uno de los filtros deja pasar los dia--
fragmas. Las figuras 3.3 muestran las placas metdlicas portadoras de
filtros de los colorimetros C1 y C2, con el sistema de diafragma de a-

pertura variable de cada uno de ellos.
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Mediante la segunda lente del condensador de cada colorimetro -

se hace incidir la luz proveniente del sistema sobre el orificio de en
trada de la esfera integradora, donde se realizard la mezcla de 1las lu
ces que dejan pasar los filtros en las cantidades que regulan los dia
fragmas. A fin de aprovechar al mdximo la luz emitida por las ldmparas,
se han situado los colorimetros con respecto a la esfera integrante de
tal forma que la imagen final del filamento se forme sobre los orifi-
cios de entrada de la esfera. En estos orificios circulares Al y A2 -
de 1,5 amn de radio se han situado sendos vidrios difusores, a fin de -
que la luz entre ya en la esfera parcialmente difundida, asi como pro-
teger el interior de la misma.

La esfera integrante I en la que se realiza la fusién de los pri
marios, estd recubierta en su interior de MgO, sobre una superficie -
cromada de acuerdo con las normas convencionales en este sentido, Keitz
(1955). El diametro de la esfera es de 15 cm, estando los orificios de
entrada y el de salida en el mismo plano a 1202. Sobre el orificio de
salida se ha colocado una rendija R de anchura variable, fijada en 2,5

mn para las experiencias.

Los filtros utilizados en ambos colorimetros son de la casa SCHOTT
interferenciales modelo AL (20 nm de ancho de banda) cuyas curvas de -
transmitancia se muestran en las figuras 3.4. Es de notar que el conjun
to de filtros es idéntico en ambos colorimetros, debido a que hemos
estado interesados, a fin de evitar problemas adicionales, Hita et al.
(1977), en partir de igualaciones isémeras a la hora de determinar um-
brales diferenciales de color.

Los colorimetros han sido convenientemente refrigerados por ven-
tiladores, a fin de evitar el calentamiento excesivo de los filtros, -
lo que podria originar cambios en sus curvas de transmitancia espectral,
J. Juan (1974). Por otra parte se han tomado precauciones para aislar
los colorfmetros del resto del sistema y evitar asi luces pardsitas.
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Figura 3.3.a: Placa portadora de filtros del

colorimetro C1.
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Figura 3.3.b:Placa portadora de filtros del

colorimetro C2.
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filtros utilizados en los colorimetros.
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3.3.- Sistema de Observacidn

Como se ha indicado anteriormente,el tipo de observacién utili-
zada en la realizacién de las experiencias fue el de visién maxwellia
na. Las razones de esta eleccidn estdn basadas en que de esta forma -
conseguimos iluminar de manera uniforme una determinada drea, siempre
la misma, de la retina, condicién necesaria a la hora de traba-
jar en problemas asociados a los mecanismos de visidén del color. Para
conseguir este tipo de visidén es preciso un sistema Sptico que rpermi-
ta la mencionada iluminacién uniforme de la retina, en nuestro caso -
foveal, y un sistema mecdnico de fijacién de la cabeza, a fin de que
los estimulos exciten dicha zona y no otra, lo que garantiza este ti-
po de observacidn.

Se dispone, para ello, de un sistema de lentes acromdticas L1y

L2 (figura 3.1), de 127 y 180 mm de focal respectivamente, de tal -
forma que la rendija de salida de la esfera R se situe en el foco -
objeto de L1,con lo que obtenemos un haz colimado. Dicho haz es reco
gido, tras pasar através del diafragma circular D que regula el tama
no y forma del campo, por la lente L2, la que tiene su foco imagen -
en la pupila artificial de salida P sobre la que se situa el ojo del
observador. Esta pupila artificial consiste en un orificio de 3 mm -
de diametro en nuestro caso.

Por otra parte, como hemos indicado para la visién maxwellia-
na, el observador ha de mantener su cabeza fija durante las experien
cias. Para conseguir esto, se ha utilizado una dentoneras, fijada a la
mesa del dispositivo, que posee movimiento en el plano perpendicular

al eje Sptico del sistema. Este movimiento, de tipo horizontal y ver
~ tical, nos permite la colocacién correcta de la cabeza, en el sentido
de acoplamiento de la pupila de salida del sistema y de entrada al -
ojo, fijando, una vez conseguido esto, los mecanismos de cremallera
que permiten los movimientos mencionados.

El tamafio del campo se fijé en 3,52, siendo su forma circular.

El observador,en estas condiciones, ve el estimulo que se le ex-
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pone como un circulo de cromaticidad uniforme en un campo circundante

oscuro.

Para el caso en el que se estudiaron los umbrales diferenciales
de color por comparacidén sucesiva con adaptacién a un iluminante tipo
A, se afiadié al dispositivo una ldmpara de incandescencia (3.5 v, 0.3
A), que viene representada por S3 en la figura 3.1. Dicha ldmpara es-
td seguida de un difusor a fin de borrar el filamento de la misma e -
iluminar uniformemente la placa sobre la que se ubica el diafragma D.
Esta placa fue recubierta de MgO, lo mismo que la placa del obturador
03, de forma que cuando este estuviera cerrado, el observador quedara
adaptado a un campo uniforme acromdtico, y cuando el obturador se -
abriera, apareciera el campo circular cromdtico rodeado de un campo -
circundante acromdtico.
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3.4.- Sistema de Obturaciodn

Con objeto de obtener el modo de presentacién de los estimulos
deseado, se disefi6 un sistema de obturacién que permitiera la presen
tacién sucesiva de los mismos y cierta versatilidad para el posible
estudio de otros modos de presentacidn, ademds de posibilitar la ob-
servacién con campo adaptante uniforme. Con este propdsito, el siste
ma de obturacién consta de tres obturadores 01,02 y 03, situados los
dos primeros en las entradas de la esfera y el ultimo sobre el dia--
fragma que limita el tamafio y la forma del campo. Los tres van con--
trolados por un generador de impulsos eléctricos y una puerta tipo -
OR.

Cada obturador es de tipo electromagnético, consistente;en una
bobina que al ser alimentada por el generador de pulsos actua como -
electroimin, atrayendo a una barra de hierro a la que va unida la cha
pa obturadora. De esta forma, o bien se deja pasar a la esfera la luz
proveniente de los colorimetros en el caso de O1 y 02, o bien se de-

ja llegar al observador la luz proveniente de la esfera, para 03.

El generador de pulsos estd disefiado de forma tal que de secuen
cias de los mismos en dos salidas alternativamente. Es decir, que -
trds generar un pulso por una de las salidas, el siguiente pulso sea
generado por la otra, no pudiendose nunca superponer pulsos de una Yy
otra salida.

Tanto 1la duracién de los pulsos,como el intervalo de tiempo en-
tre ellos son regulables de forma continua, extendiendose los primeros
de 0 a 15 s aproximadamente, y los segundos de 0 a 40 s. La figura 3.5

miestra un esquema del generador de pulsos y de sus salidas.

La puerta OR fue disenada con el fin de poder trabajar con cam-
po adaptante y ademds hacer independiente de la inercia de los obtura
dores O1 y 02, la duracidn de los estimulos expuestos y el tiempo en-
tre ellos. Su disefio y construccién fue realizado en nuestro laborato

rio y su esquema se puede observar en la figura 3.6.

Dos han sido las formas en las que se ha trabajado con este sis

tema de obturacién. Por una parte, y para el estudio de la influencia
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del tiempo entre estimulos a comparar sobre el umbral diferencial de
luminancia, se conectaron las salidas del generador de pulsos a los

obturadores 01 y 02 respectivamente. Asi mismo,las salidas del gene-
rador de pulsos alimentaban a la puerta OR, la que tenia a su vez -
la salida conectada al obturador 03. De esta forma, a cada pulso del
generador se activaban el obturador correspondiente (01 u 02) y el -
obturador 03.

La segunda forma de trabajo, se llevé a cabo cuando se utili-
zaba un solo colorimetro,en el caso de estudiar umbrales diferencia-
les globales de color por comparacién sucesiva, sirviendo este para
producir el estimulo de referencia y el variable. En este caso las -
dos salidas del generador de pulsos son directamente las entradas de
la puerta OR, a 1la que se le afiadié una nueva salida en paralelo a -
la original, con lo que se alimentaban para cada pulso del generador

simultaneamente 02 y 03.

En cualquiera de los casos, el calibrado del sistema de obtura
Cidn, es decir, de los tiempos de duracién de los pulsos, asi como -
de los periodos entre ellos, fue realizado sobre el montaje experi--
mental, colocando una célula fotoeléctrica unida a un reloj de alta
sensibilidad GRIFFIN-GEORGE TKL-900V,detrds del obturador 03. De es
ta manera se tienen en cuenta las inercias mecdnicas debidas a los
obturadores, realizdndose una medida real de los tiempos de presenta
cién. La precisién en la medida de los tiempos seleccionados en el -

generador de pulsos fue estimada en un 1%.
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3.5.- Sistema de Calibrado de Estimulos

A.- Descripcién General

El calibrado del dispositivo experimental podemos dividirlo en
dos partes, una de medida experimental sobre el dispositivo,y otra de
cdlculo por ordenador de las coordenadas de cromaticidad y luminancia

relativa de los estimulos analizados.

Para la primera, es decir la medida en el laboratorio de la ra-
diancia relativa de los estimulos se ha dispuesto de un sistema forma
do por el espejo céncavo E ( de 8 cm de focal) y el espectrorradiéhe-
tro M (figura 3.1). Consiste este Ultimo en un monocromador JOBIN- -
YVON HV-20, de red de difraccidén (1200 lineas/mm), el cual separa es-
pectralmente el haz incidente en su rendija de entrada, con una reso-
lucién de 2, 4 u 8 nm segun las rendijas que utilicemos a la entrada
y salida. Acoplado a €1 se dispuso, sobre la rendija de salida, un fo
todiodo de Silicio, EG&G modelo 4000-B (1 cmz, responsividad 107 v/w
Rf = 200 MQ a 230 nm, corriente de oscuridad 5 pA, impedancia de sa
lida 500 @ )que incluye etapa de amplificacién. La sefial del fotodio-
do es amplificada mediante un amplificador operacional y recibida so-
bre un dispositivo indicador digital RACAL-DANA 4003 (resolucién 1u v,
precisién 0.04%, 10 MQ impedancia de entrada en continua), con el que
se realizaron las lecturas.

La eleccién del monocromador y fotodiodo mencionados se basa, -
de una parte, en las necesidades que se nos plantearon a la hora de -
llevar a cabo la experimentacidn que nos ocupa, y de otra las posibi-
lidades que ofrecen las caracteristicas de los mismos. Asi, como se -
ha indicado, el monocromador permite resoluciones en el espectro visi
ble del orden de 2, 4 y 8 nm, segun utilicemos las rendijas de las -
que va provisto de 0.5, 1 o 2 mm, resoluciones que se ajustan mury -
bien a las necesidades que en colorimetria se plantean. En este sentl
do se han ralizado calibrados de 5 en 5 nm en un principio, y poste--
riormente de 10 en 10 nm, debido esto dltimo a que de esta forma obte
nemos mayores valores de la sefial del fotodiodo, basdndonos previamen
te para ello en que los cdlculos de las coordenadas de cromaticidad -
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no varian sustancialmente, dentro de nuestras pretenciones, tal como

ha indicado Seve (1982) y verificado en el caso que nos ocupa.

Por otra parte, se ha elegido un fotodiodo de Silicio como ele
mento fotosensible frente a otro dispositivo de alta respuesta, como
pudiera ser un fotomultiplicador, debido a que si bien estos suelen
presentar sensibilidades mds altas y menor nivel de ruido, los foto-
diodos presentan las ventajas de mayor estabilidad, menor dimensién
y peso, mejor estabilidad antichoque, resistencia frente a vibracio-
nes y practicamente carecer de efecto micréfono, Zaidel (1979).

Evidentemente, la respuesta que registremos sobre el elemento
de lectura no es una medida directa de la radiancia espectral del es
timulo. Los distintos elementos del sistema presentan respuestas se-
lectivas a 1o largo del espectro que habrdn de tenerse en cuenta a -
la hora de obtener una medida correcta, es decir, la absorcién espec
tral del espejo E, la efectividad del monocromador y la respuesta es
pectral del fotodiodo. Estas tres caracteristicas de elementos del -
sistema de calibrado serdn objeto de descripcién en los siguientes -
apartados.

B.- Medida del Factor de Reflexidén Espectral Relativo del Es-
pejo

El dispositivo experimental utilizado para medir la absorcién
espectral del espejo, se muestra en la figura 3.7. Consta de una -
lampara de incandescencia estabilizada S, que ilumina, tras un difu-
sor, ma rendija R de anchura variable. A continuacién se disponen -
dos lentes acromdticas L1 y L2 de igual focal (127 mm). E1 espejo -
se situa posteriormente en el banco Sptico a 452 con €ste, y el mo
nocromador con el fotodiodo y los instrumentos de medida en un ban
co a 909, como se indica en la figura. De esta forma se consigue -
formar la imagen final de la rendija R sobre la rendija de entrada
del monocromador, fijando el tamafio de R de forma tal que tengan -
el mismo tamafio la imagen final y la rendija de entrada al monocro
mador. La disposicién de las lentes y el espejo es tal que la ima-
gen dada por L2 sea del mismo tamafio que la que da el espejo.
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En estas condiciones se barre el espectro visible, registrando
las medidas que da el espectrorradiometro. A continuacién se repiten
las medidas pero situando el monocromador sobre el banco dptico en -
el que se ubican las lentes y la rendija, y retirando el espejo. Se
coloca entonces el monocromador con su rendija de entrada sobre la -
imagen de R que da L2. Por lo tanto, el factor de reflexidén espectral
del espejo vendrd dado por el cociente entre la medida con espejo y
la medida sin espejo.

Este calibrado se realizd trabajando con una resolucidén en el
monocromador de 4 nm, tomando intervalos de 10 nm. Como quiera que -
no estamos interesados en medidas radiométricas absolutas, hemos nor
malizado los resultados al valor mds alto, presentandose la curva re

presentativa de los mismos en la figura 3.8.

C.~ Respuesta Espectral de la Fotocélula. Efectividad del Mono
cromador

Para la efectividad del monocromador hemos tomado la curva que
el fabricante suministra de este pardmetro. La curva del fabricante
se da en la figura 3.9, cayendo dentro del comportamiento que normal

mente presenta una red de difraccién por reflexidn para la efectivi-
: F
dad.

Respecto de la respuesta espectral del fotodiodo de Silicio,
se 1levé a cabo su medida en el Instituto de Optica ''Daza de Valdés'.
Los resultados, dentro del espectro visible, se muestran en la figu
ra 3.10,donde se observa que ésta es creciente a lo largo del espec-
tro, lo que genera en nuestro caso valores mds bajos en las medidas
para las longitudes de onda cortas en el visible.

La linealidad de la fotocélula fue comprobada sobre el dispo-
sitivo, haciendo incidir sobre ella un determinado estimulo y va--
riando la intensidad que le llega mediante polarizadores. Se obtie-
ne una alta correlacidén en el ajuste lineal entre la respuesta -

de la fotocélula y la intensidad incidente.
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D.- Realizacién de Calibrados

La radiancia espectral de los estimulos provenientes de la esfe
ra integrante, ya procedieran de uno u otro colorimetro, fue determi-
nada mediante la inclusién en el banco 6ptico que soporta el sistema
de observacidén del espejo céncavo E, de forma tal que intercepte el -
haz colimado emergente de L1, como se indica en la figura 3.1. El haz
se dirige hacia la entrada del monocromador M, sobre cuya rendija de
entrada se forma la imagen de R,

En estas condiciones, la radiancia espectral relativa del esti
mulo vendrd dada por:

donde Mk es la medida en mv sobre el multimetro, 0, el factor de re-
flexidén del espejo, €, la efectividad del monocromador y S, 1la res-
puesta espectral del fotodiodo.

Al colorimetro C2, por su condicién de ser el que proporciona
los estimulos a comparar con el de referencia, se le ha exigido una -
gran reproducibilidad, es decir, que proporcione siempre que se situen
los mandos en una misma posicién el mismo estimulo bajo el punto de
vista radiométrico. Por otra parte, debido al nimero elevado de esti
mulos que se analizan durante las experiencias, se ha implicado la -
necesidad del calibrado global del mismo, realizandose el cdlculo
de las coordenadas de cromaticidad de los estimulos utilizados para
la determinacién de un umbral diferencial, mediante ordenador. Para -
ello, se procede a calibrar la luz proveniente de cada uno de los -
filtros por separado, para las distintas posiciones de los mandos -
que regulan los diafragmas. De esta forma se obtienen matrices, una
para cada filtro, en las que las filas representen posiciones del -
mando y las columas longitudes de onda seleccionadas para el cali--
brado, siendo los elementos de las matrices las radiancias obtenidas
para cada longitud de onda y posicion de mando,tras tener en cuenta
la curva de respuesta espectral del fotodiodo, el factor de reflexién
del espejo y la efectividad del monocromador.
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De esta forma , y ayudado por el hecho de que los filtros utili
zados no solapan sus curvas de transmisién, podemos determinar la ra-
diancia espectral de un estimulo sin mds que conocer las posiciones -
de mando de los diafragmas que regulan las cantidades de cada prima--
rio azul, verde y rojo. La radiancia espectral del estimulo serd la -
suma de ellas, con lo que serd inmediato determinar sus valores tries

timulos y coordenadas de cromaticidad.

En cualquier caso la reproducibilidad de los calibrados fue pro
bada realizdndose medidas en las que determinadas posiciones de mando
del colorimetro fueran repetidamente colocadas, ya fuera en el senti-
do de cerrar o abrir el diafragma. Ademds, la reproducibilidad del ca
librado fue probada a lo largo del tiempo en que estd encendido el co
lorimetro durante una sesién de experimentacién (alrededor de 20 m),
comprobandose la no influencia del tiempo que esté conectada la lampa
ra, ni el posible calentamiento de los filtros, si bien previamente -
se habian envejecido las ldmparas, y por otra parte, la temperatura -
se estabiliza rapidamente por la accién del sistema de refrigeracidn.

Para todos los casos, ya fueran con el colorimetro C1 como con
el CZ2, las longitudes de onda seleccionadas fueron siempre las mismas.
Distintos calibrados del dispositivo fueron realizados a lo largo del
~ desarrollo de la experimentacidén, siendo de 5 en 5 nm en el estudio -
primero de umbrales diferenciales de luminancia por comparacidén suce-
siva y de 10 en 10 nm en el resto. Las longitudes de onda para el pri
mero de los casos se especifican en la tabla III.I, siendo las selec-

cionadas en el segundo las marcadas con asterisco.
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TABLA III.I: Longitudes de Onda seleccionadas en los Calibrados.

FILTRO _ A

440
445*
450
Azul 455*
460
465*
470

510
515*
520
Verde 525*
530
535*
540

640
645*
650
Rojo 655*
660
665*
670
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3.6.- Modificaciones al Dispositivo para la Determinacidén de Um

brales Diferenciales de Color por Comparacidén Simultanea

A la hora del estudio de los umbrales por comparacién simultanea
de estimulos ha sido preciso modificar el dispositivo experimental, a
fin de adecuarlo a las necesidades que exige este tipo de presentacién.
En la figura 3.11, se muestra un esquema del dispositivo utilizado, -
donde se puede apreciar como modificacién principal la inclusién de -
un nuevo bloque destinado en este caso, a establecer los estimulos de
referencia.

Consta este bloque de un colorimetro tipo Donaldson andlogo a -
los anteriores, C3, cuya placa portadora de filtros se muestra en la
figura 3.12, y cuyo condensador estd formado por lentes de 34 cm de -
focal y 23 cm de diametro. En este colorimetro se colocan los filtros
que anteriormente se colocaban en C1, con el fin de seguir trabajando

en condiciones de igualacién isémera de partida.

Igualmente a 1o ya descrito, se dispone de una esfera integran
te I',andloga a I, con el mismo tipo de recubrimiento, y una lente
acromdtica L1' colimadora, igual a L1 (127 mm de focal). De esta for
ma, los estimulos procedentes de un brazo y otro se producen median-

te dispositivos experimentales andlogos.

A fin de hacer posible la comparacién de los estimulos proceden
tes de uno y otro colorimetro, se situa sobre el banco un dado fotomé
trico K, que transmite en una de sus mitades el haz colimado proceden
te de L1 y en la otra, refleja el procedente de L1' en la direccién -
de observacién, con lo que obtenemos la yuxtaposicidén de ambas luces.
En estas condiciones, el observador verd a través de LZ, un campo cir-

Cular, dividido verticalmente y limitado DPor el diafragma D.

Con respecto a los calibrados, todo lo dicho anteriormente se -
mantiene, si bien en este caso el espejo se situa detrds del dado, pa
ra poder calibrar ambos estimulos sin tener que variar la posicién -
del monocromador y tener en cuenta la transmisién y reflexion del
dado en las medidas, con lo que se hace una medida real de los esti-

mulos que llegan al observador.
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Figura 3.11: Esquema general del dispositivo experimental
para el estudio de umbrales diferenciales de

color por comparacién simultdnea.
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3.7.- Puesta a Punto del Dispositivo

Aunque, muchas de las caracteristicas de los elementos del dis
positivo experimental y de las precauciones que han de tenerse en --
cuenta a la hora de hacer las medidas, han sido ya descritas a lo lar
go de la exposicidén de este capitulo, hemos considerado interesante -
presentar una visién global de todo lo relacionado con la puesta a --

punto del dispositivo y la verificacién correcta de la experimentacién.

Pretendemos apuntar tanto las peculiaridades del dispositivo --
que influyen en su puesta a punto, como los errores asociados a la ex
perimentacidén y, en su caso, como se han tratado de evitar. Seguimos
un orden sobre el dispositivo y la experimentacién atendiendo a la -
naturaleza de lo estudiado segin sean consecuencias de las caracteris
ticas de los instrumentos, de la propia puesta a punto del dispositi-

vo o del cdlculo, en si, de los valores triestimulos.

Pasando a esta descripcién, con referencia al sistema de ilumi-
nacién, se ha asegurado la constancia en la emisidén de las ldmparas -
mediante el uso del estabilizador (0.3% de presicién), cuya tensién -
de salida ha permanecido fijada en 220 v durante el desarrollo de las
experiencias. De otro lado, se ha vigilado el envejecimiento de las -
lamparas por dos métodos. Primero envejeciendo las ldmpars inicialmen
te y segundo realizando calibrados peridédicos de los colorimetros, a
fin de adecuar los datos a las radiancias reales utilizadas.

De esta forma, se tiene también en cuenta otro de los pardmetros
temporales que pueden afectar al dispositivo, el envejecimiento del -
recubrimiento de MgO de las esferas integrantes, que puede ser selec-
tivo, Lozano (1978).

La mayor parte de los dispositivos eléctricos fueron conectados,
asimismo, al estabilizador. Es el caso de la ldmpara que suministra -
el campo circundante, el generador de pulsos y la puerta OR. En la mis
ma linea, la etapa de amplificacidn del fotodiodo de Si, utilizado pa

ra los calibrados, estaba alimentada por una fuente estabilizada de
+ 15 v,
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En los sistemas de produccién y observacién de estimulos hemos distin
guido también en lo referente a la reproducibilidad del colorimetro,
el alineamiento de los elementos 6pticos del sistema y la colocacién

del observador en el dispositivo.

En relacién con el primer apartado, mediante un disefio apropiado
de los mandos que regulan la apertura de los diafragmas, se ha asegu-
rado la falta de holguras e inercias mecdnicas en el colorimetro y a-
demds, se han realizadc medidas de la reproducibilidad de las posi--
ciones de los mandos mediante el calibrado para distintas posiciones
de los mismos. Se ha encontrado, que dicha reproducibilidad se satis-
face exactamente dentro del error del instrumento de medida en el ca-
librado. La posible influencia de la temperatura que adquiere el sis-
tema de produccién de estimulos fue también tenida en cuenta, como se
ha mencionado anteriormente. Para ello, se dotaron a los colorimetros
de turbo ventiladores probandose la no variacién de los calibrados a

lo largo del tiempo que duraba una sesidén experimental.

El alineamiento de los elementos.épticos del sistema fue reali
zado mediante el uso de un ldser de He-Ne 0.5 mw, procediendose segun
las normas convencionales a este respecto. Para una mejor realizacidn
de este alineamiento, se dispusieron todos estos elementos sobre ban-
cos Opticos, perfil Zeiss, en jinetillos con desplazamientos,mediante
dispositivos de cremallera,vertical y horizontal, que permiten el --

exacto centrado en el eje Sptico del sistema.

Con referencia a la adaptacién del observador al dispositivo, -
se le ha exigido, en principio, al mismo, una buena acomodacién. En es
te sentido el acoplamiento de la pupila del ojo del observador y la -
artificial del dispositivo fue realizado, como se ha indicado, median

te la fijacién por dentonera de la cabeza del observador.

De 1o relacionado con los calibrados de los estimulos y el cdl-
culo de sus coordenadas de cromaticidad y luminancia, son varios los
aspectos a tener en consideracién. De una parte, encontramos la inde-
terminacién propia al nimero de cifras significativas utilizadas al to

mar los valores correspondientes al factor de reflexidn espectral del
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espejo, a la efectividad de la red del monocromador y a la respuesta
espectral del fotodiodo, y que incluimos en la estimacidén general del
error de la medida.

De otro lado, tenemos los aspectos relacionados con la misma -
realizacién de los calibrados. En este sentido, hemos asegurado un -
correcto alineamiento del sistema de calibrado con el resto del dis-
positivo y que la rendija del monocromador quede completa y uniforme
mente iluminada durante la realizacién de los calibrados. Ademds, se
ha tenido cuidado de ajustar a cero, previamente y a lo largo de las
medidas, la respuesta del fotodiodo cuando no es iluminado, a fin de
restar la corriente de oscuridad, lo que se ha realizado mediante un
potencidmetro en la etapa de amplificacidén. Asimismo, se ha elegido
una escala en el multimetro digital que permita una lectura estabili
zada de la senal, evitdndose las fluctuaciones debidas al ruido de -
los elementos de medida. Esta escala del multimetro nos dard el prin

cipal error instrumental que se introduce en la realizacidén de las -
medidas.

En cuanto al uso del monocromador, hemos considerado su resolu
cidn y la reproducibilidad de las posiciones que fijan las longitu--
des de onda seleccionadas. Lo primero ha sido ya ampliamente expues-
to en los apartados anteriores y solo mencionaremos que para los ca-
librados realizados esta ha sido,segin el caso, de 4 y 8 nm, lo que

se ajusta bien a los cdlculos colorimétricos, Seve (1982).

En relacién a lo segundo, hemos comprobado, mediante un ldser
de He-Ne y ldmparas de Na y Hg, que las longitudes de onda que el -
mando selector indica, coinciden con las realmente seleccionadas. A—qu\w% Mﬁ@
demds, como técnica de trabajo, hemos actuado siempre sobre este man ;
do en el mismo sentido de giro, a fin de evitar posibles inercias -

mecdnicas.

Por dltimo, y con referencia al cdlculo explicito de los valo
res triestimulos,a partir de la resolucién del monocromador, hemos
realizado la suma espectral para el cdlculo de los mismos, de 5 en

Smmy de 10 en 10 nm, segin las consideraciones éxpuestas en el a-
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partado de realizacién de calibrado, basados en el trabajo de Seve -

(1982) en este sentido. Es de notar, que implicitamente siempre se -

comete un error en el cdlculo de los valores triestimulos al pasar

de la integral a la sumatoria, debido a que la radiancia espectral
no puede ser medida continuamente y a que las funciones de mezcla es-
tdn tabuladas para puntos determinados del espectro, lo que ha sido
recientemente estudiado por Krystek (1982).

En resumen,hemos estimado el error en nuestra medida habiendo
adoptado éste como el asociado al escaldn minimo de variacién de los
mandos del colorimetro, expresado en términos de diferencias de coor
denadas de cromaticidad y luminancia. Esta eleccidén es reciproca, vy
por tanto sirve para fijar el tamafio del escaldén, que en cualquier -
caso,hemos calculado que engloba los errores sistemdticos menciona--
dos.

Por otra parte, los errores accidentales los hemos considerado
sujetos a la propagacién de errores en colorimetria, descrita por --
Nimeroff (1957) y Wyszecki (1959), lo que, por otro lado, fundamenta
el cdlculo estadistico del elipsoide de discriminacién representati-
vo del umbral.
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CAPITULO IV



IV.- METODO GENERAL Y DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS

4.1.- Descripcidn y Justificacién del Método Experimental

A la hora de elegir un método experimental de medida del umbral
diferencial de color hemos tenido en cuenta una serie de consideracio
nes importantes, cuando se realizan trabajos en el campo de la Optica
Fisiolégica con observadores. Se basan éstas, principalmente, en el -
deseo de que las medidas sean ajenas, en lo posible, a las condicio--
nes psicoldgicas particulares del observador. Se trata pues, de que -
los resultados, si bien caracteristicos de un observador determinado,
no vengan afectados por aspectos asociados a las situaciones psicold-
gicas determinadas del mismo, en momentos y circunstancias dados, li-
gados a una medida concreta. Ademds, ha de procurarse que la interven
cién del observador en la medida, se limite a una actuacidén como '‘ele
mento de cero'', en la que éste esté exento de realizar funciones so-
bre los instrumentos y en el desarrollo de las experiencias, ya que -
ello podria condicionar las respuestas del mismo. Es, pues, nuestra in-
tencién, que el observador quede al margen de todo lo que pudiera afec
tar a la objetividad de las medidas.

Buscamos un método de trabajo que permita evitar los problemas
planteados. De un lado conseguir objetividad en las respuestas del ob
servador durante la realizacidén de las medidas y ademds, evitar la -
variabilidad de respuesta inherente al propio observador. En la linea
de estos planteamientos, el método de los "estimulos constantes' pare
ce el mids indicado, frente a otros comunes en la literatura, como el
del "error medio'" o el de los '"limites'.

El primero de estos métodos se basaria, principalmente, en la -
realizacién de igualaciones de color, actuando el observador, normal--
mente para ello, sobre los mandos del colorimetro. Este método supone,
por tanto, la aparicidén de posibles efectos tactiles, Le Grand (1972),
que pueden afectar 1las medidas, asi como una evaluacién de los re-
sultados mediante la asimilacién de estos a una distribucién normal -

de probabilidad. Es de esperar que este método esté mids condicio-
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nado por la propia variabilidad del observador que otros en los que -

el observador no tenga participacién activa en las experiencias.

El segundo método de los mencionados, el de los ''limites', supo
ne la variacién continua de los estimulos hasta apreciar diferencias
respecto de una igualacién previa de estimulos. Este método, en gene-
ral , no parece presentar reproducibilidad y exactitud en la determi-
nacién del umbral, lo que se ha verificado en nuestro caso con expe--
riencias previas. Por otra parte, pueden influir pardmetros, como la
velocidad en la variacidn del estimulo o la adaptacidén continua al es
timulo en el que se pretende detectar una diferencia, como indica Le
Grand (1972).

A la vista de lo expuesto, el método de los''estimulos constan--
tes' parece ser el que presenta mejores caracteristicas de objetividad
y reproducibilidad en las medidas, asi como unas posibilidades en 1la
evaluacioén de los resultados superiores a los anteriormente expuestos.
Mediante este método podemos asegurar la actividad tnica del observa-
dor como "instrumento de cero', ya que la funcidén a realizar por el -
mismo durante las observaciones es exclusivamente responder si ve -~
iguales, o no, dos estimulos.que se le presenten a comparar.De acuerdo
con esto, nuestras sesiones experimentales han consistido esencial-
mente en la presentacién de una secuencia de parejas de estimulos re-
ferencia/variable, anotdndose tras cada una de ellas, la respuesta -
que el observador daa cerca de su igualdad o desigualdad. En todos -
los casos experimentales, esta. secuencia en la presentacién de estimu-
los ha sido tal que, desarrolldndose la sesién para el estudio del -
umbral de un solo estimulo de referencia, los estimulos variables pre
sentados no hayan seguido ninguna norma en su orden de presentacidn,
siendo éste siempre al azar. De esta forma, aseguramos que el observa
dor no pueda hacer juicios previos sobre los estimulos que se le van
a presentar, ni estd influido por evoluciones determinadas.

Evidentemente, los estimulos dados a comparar con el de refe--
rencia han estado siempre préximos a éste en elespacio de color.De he
cho, se ha pretendido rodear al estimilo de referencia de uma ''nube"

de puntos (estimulos), tal que sus extremos representen a colores --
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que sean considerados como "claramente distintos' del de referencia -
por el observador. La obtencién de esta nube de puntos corresponde a
movimientos determinados de los mandos del colorimetro, que describi-
remos posteriormente, y persigue unos objetivos claros. Ha sido nues-
tra intencién el no poner restricciones al ojo en su funcionamiento,
como podrian ser las derivadas de trabajar a luminancia o cromatici-
dad constante, si bien esto ultimo ha sido utilizado en un apartado -
de la presente memoria por razones que posteriormente se apuntardn.

En cualquier caso, son muchos los autores que,tratando de determinar
las caracteristicas de la discriminacién cromdtica, ya sea por ejem--
plo el estudio de umbrales diferenciales de cromaticidad, trabajan en

sus experiencias a luminancia constante para la obtencidn de estos um
brales.

En nuestra opinidn, cuando el objeto de estudio estd relaciona-
do con los aspectos cromdticos de la discriminacién, no se deben impo
ner restricciones al funcionamiento usual del ojo humano, tales como
las mencionadas. De hecho, si pretendemos aproximarnos, en lo posible,%
a las condiciones de la vida ordinaria, no encontramos en esta con -
frecuencia condiciones de luminancia o cromaticidad constante, y si,
una variabilidad continua de las mismas. Asi pues, en la realizacion
de la mayor parte de nuestro trabajo, no hemos impuesto ninguna de es
tas limitaciones en los estimulos a comparar, realizandose la experien
ciascon variacién simultanea de luminancia y cromaticidad. Solo se ha
trabajado a cromaticidad constante en el caso del estudio de los umbra
les diferenciales de luminancia, lo que se puede justificar en base a
que, en determinadas condiciones, el ojo humano sélo percibe este atri
buto del color. Tal es el caso de la visién escotépica . Por otra par
te,se puede afiadir que en la literatura aparece con frecuencia esta se
paracién, y a veces la comparacién de resultados con los de otros au-

tores exige esta imposicion.

Como anteriormente mencionabamos, la obtencidn de la nube de -
puntos en el diagrama cromdtico alrededor del estimulo de referencia,

la posibilita la variacién de la apertura de los diafragmas que regu-

T =



lan la luz que se deja pasar a través de cada filtro del colorimetro.

Mediante la variacién, en las diferentes formas posibles, de es
tas aperturas, a partir de una igualacién inicial isémera obtenida me
diante cdlculosespectrofotométricos, se obtienen una serie de estimu-
los que rodean al inicial, que son los presentados a comparar con el
de referencia. De esta forma, se obtiene 1a nube de puntos que sea -
representativa de la capacidad de discriminacién en color del observa
dor para el caso estudiado, siempre que se asegure que el estimulo
de referencia quede completamente rodeado en el mayor numero de direc
ciones posibles, lo que se consigue por los métodos convencionales.

En el caso de estudio de umbrales de luminancia, esta 'nube'" se
reduce a una "linea" en el espacio de color, resultante de la sola va
riacién de un filtro, siendo éste precisamente, en una posicién deter-

minada de mando, el estimulo a estudiar, como se detallard mds adelan
e,

Cada uno de los estimulos variables que forman la nube, fue pre
sentado 10 veces al observador para que este juzgara su igualdad, o -
no, con el estimulo de referencia. La secuencia de presentacién de es
timulos variables fue siempre al azar, como se ha indicado previamen-
te, a fin de promediar las condiciones psicolégicas,asociadas a la dis
criminacién, del observador. Se le ha asignado a cada punto un peso
estadistico, igual al mimero de veces que el observador responde que

ve iguales los estimulos de referencia y variables.

Con objeto de que el observador no varie su posicién, critica -
como se sabe en el caso de visién maxwelliana, las respuestas sobre -
igualdad o desigualdad de estimulos fueron emitidas por el observador
mediante un sistema de interruptores que accionaban pilotos luminosos

s . 3
de respuesta, encargandose el experimentador de registrarlas.

La evaluacién estadistica del umbral a partir de la nube de pun
tos y sus pesos asociados, ha sido objeto de un apartado de la presen

te memoria que dentro de este capitulo incluimos.

A fin de evitar la fatiga del observador, las sesiones experimen

tales no excedieron en su duracién mds de 20 min. Como consecuencia
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de ello, se ha precisado para la determinacién de un umbral un nime-
ro de ellas tal que nos permite la obtencién de datos a distintas ho
ras del dia y en distintos dias, lo que, por otra parte, perseguiamos.
En efecto, de trabajos como los de Wyszecki (1972)' e Hita y Romero -
(1981), se desprende esta necesidad cuando se realizan este tipo de -
experiencias, con el fin de promediar las condiciones psicolégicas -
temporales del observador, y asi hacer las medidas 1o mds independien
tes posible de la variabilidad que, segin las experiencias de estos
autores, puede apreciarse en resultados de discriminacién cromdtica -
cuando se evaluan umbrales obtenidos en situaciones particulares, ta-
les como en un solo dia , etc. De aqui tambien la conveniencia de ob-

tener para un solo punto de la nube un amplio numero de respuestas.

Aspectos mds detallados de las medidas y el desarrollo propio -
de la experimentacién, se aportan en los capitulos posteriores dedica
dos a tal fin.
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4.2.- Descripcién y Justificacién de los Pardmetros Experimenta-

les

Previamente, durante la descripcién del dispositivo expe-
rimental utilizado para la realizacién de las medidas en la presente
memoria, se han detallado y justificado algunos de los pardmetros de
la experimentacién. A pesar de ello,pretendemos en este capitulo hacer
una revisién de nuevo de éstos, junto con los hasta ahora no especifi
cados y que determinan el conjunto de condiciones experimentales que
ha sido preciso fijar para la determinacién de los umbrales en la for
ma pretendida.

Sin embargo, no todas las condiciones experimentales a fijar, -
se pueden ajustar a una exacta planificacién del experimento. A menudo
se encuentran dificultades, como por ejemplo de tipo material, que -~
condicionan la experimentacién. Tal podria ser en nuestro caso, lo re
ferente al nivel de luminancia utilizado, que viene determinado por -
el tipo de colorimetro, su ldmpara y los filtros. En cambio, un ele--
mento, como es el caso del colorimetro tipo Donaldson, se puede consi
derar un material Sptimo para la investigacidn en el campo del estu--
dio de umbrales diferenciales de color. Es, por tanto, preciso llegar
a compromisos en los que,si bien no podamos trabajar en condiciones -
de iluminacién retinal muy préximas a las usuales en la técnica e in-
dustria, si podamos exigir un nivel claramente fotépico en el que la
discriminacién presente caracteristicas similares a las de niveles -~

mis altos, exceptuando el deslumbramiento.

En el mismo sentido, pero refiriendonos al campo de las posibi-
lidades humanas, otro de los importantes compromisos que es preciso -
tomar al trabajar en Optica Fisioldgica es,normalmente,el mimero de -
observadores a utilizar para la realizacién de las medidas. Es conoci
do que las observaciones en este campo de la ciencia son a menudo -
tediosas y precisan de gran constancia e interés a fin de que la ex-
perimentacién se realice en forma correcta. Se plantea pues, qué carac
teristicas han de poseer estos y qué nimero minimo es preciso a fin -

de poder generalizar los resultados.
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Independientemente de la justificacién que hagamos del mimero y
tipo de observadores que se han utilizado en la realizacién de las me
didas de este trabajo, se comprende que es dificil un mimero alto de
observadores fiables para realizar experiencias de este tipo, lo que
nos limita a las personas directamente ligadas a la investigacidn rea
lizada, ya que se exigen unas condiciones de observacién altamente ri
gurosas.

A la hora de describir los pardmetros experimentales de nuestras
experiencias, se ha hecho una clasificacién de los mismos atendiendo a

la siguiente divisién, la cual pasaremos a detallar.

a) Pardmetros Fotométricos:

1) Estimulos estudiados

2) Nivel de luminancia

3) Caracter de la igualacidn
4) Tipo de fusién de primarios

b) Pardmetros Temporales:

1) Tiempo de exposicién de estimulos
2) Tiempo intermedio entre presentacién de es-

timulos

c) Pardametros visuales:

1) Tipo de visidn

2) Modo de apariencia del estimulo

3) Area y zona de la retina a estimular
4) Tamafio y forma del campo

5) Adaptacién previa

6) Adaptacién temporal y espacial

d) Observadores: Caracteristicas y mimero.
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a) Pardmetros Fotométricos

Los estimulos que han sido objeto de estudio en las distin
tas partes del trabajo experimental, se indican,con sus coordenadas de
cromaticidad y luminancia,en la tabla IV.I. La denominacién utilizada
corresponde a la que usualmente se utiliza en este campo para designar
de forma general las distintas zonas del diagrama cromdtico, Judd --
(1954) . La figura 4.1 muestra la situacién de estos estimulos en el -
diagrama CIE 1931 (x,y).

Los tres primeros mencionados en la tabla IV.I, corresponden a -
los estudiados a la hora de analizar los aspectos temporales de la dis
criminacién sucesiva para umbrales diferenciales de luminancia. Estos
estimulos se generan con cada uno de los filtros de los colorimetros -
independientemente, es decir, dejando pasar la luz proveniente de la -
lampara a través de un solo filtro para una posicién del diafragma de
terminada. De esta forma, conseguimos trabajar a cromaticidad constan-
te, siendo é€sta la generada por el sistema ldmpara mds filtro. Median-
te la variacién de la abertura del diafragma se conseguirdn las varia-
ciones de luminancia en el colorimetro variable a estudiar, en compara

cidn con el de referencia.

Estos tres estimulos son, por tanto, los primarios de nuestros -
colorimetros, habiendose trabajado con dos niveles de luminancia dis--
tintos. Estudiar otras cromaticidades nos hubiera acarreado el tener -
que generar luminancias distintas, de la misma cromaticidad, mediante
suma aditiva de los primarios, lo que hubiera supuesto una considera--
ble complicacién al método, cuando en un caso como el que se ha mostra
do tenemos una variedad de puntos apreciable y:una sencillez de traba
jo notable.

Los siguientes cinco colores que se mencionan en la tabla IV.I -
corresponden a aquellos puntos del diagrama cromdtico a los que, en -

cualquiera de las distintas partes de la investigacién, se les han de-
terminado sus umbrales diferenciales globales de color. Como se obser-

va en la tabla, aproximadamente todos tienen el mismo valor de la lumi

nancia, lo que no es casual. Se debe esto al hecho, de que al plantear
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TABLA IV.I.Especificacién de los estimulos estudiados en el sistema

CIE 1931

Estimulo X Yy b

Azul* «151 .Oé4 4.077
Verde* .134 .803 32.197
Rojo* 726 .274 5.752
‘Azul 176 121 9.523
Verde .298 .495 14.00é
Magenta + 969 .337 17.34Q
Amarillo | .497 .436 15.09§
Pdrpura .337 .155 15.594

* Estimulos correspondientes a los primarios del colorimetro
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Figura 4.1: Diagrama CIE 1931 (x,y) con los -

puntos analizados.
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nos este estudio, se pensé en la necesidad de hacer comparable los re
sultados obtenidos entre si, y a su vez con los de otros autores obte
nidos por distintos métodos experimentales. Conviene, por tanto, poder
obtener resultados de los umbrales correspondientes a un determinado
valor de la luminancia, para, de una parte, visualizar mejor las dife
rencias existentes entre los distintos estimulos estudiados,asi como
su posible evolucién para las distintas cromaticidades, y de otra, -
poder comparar estos resultados con los aportados por otros autores -
en estas condiciones bajo otras situaciones experimentales, como por
ejemplo las ya cldsicas elipses de MacAdam (1942).

Esta limitacidén se une a las posibilidades del colorimetro a la
hora de producir estimulos, por lo que cuando se fijé el nivel de 1lu-
minancia se buscé el tener un valor suficientemente alto dentro de lo
que el colorimetro permite, accesible para cualquiera de los estimulos
que se pretendian analizar, atendiendo asimismo a que las posiciones
de los diafragmas en el colorimetro variable que se obtuvieran, permi
tieran su variacion de tal manera que no se llegara a cerrar o abrir
por completo uno de los diafragmas, sin haberse generado estimulos -

que fueran vistos claramente distintos al de referencia.

El nivel de luminancia fijado en nuestras experiencias cae en
el fotdpico bajo, con un valor de la iluminacién retinal aproximado
de 30 td, relativo a un valor de Y = 12.Trabajos como los de Brown -
(1951), Walraven (1962), parecen indicar que el nivel de luminancia -
no afecta significativamente a los resultados en la discriminacidn

cromdtica dentro de niveles fotdpicos.

Una vez elegidos los estimulos a estudiar, es decir, los valo-

res de sus x, y, Y, se determinaron las posiciones de los diafragmas
en el colorimetro que los reproducian mediante un programa de cdlcu-
lo desarrollado a partir de los datos del calibrado. En esta forma, -
se consigue reproducir una determinada pareja de coordenadas de croma
ticidad, dentro del error asociado al tamafio del escalén fijado en -
las posiciones de los diafragmas del colorimetro. En cualquier caso,

se pretendid estudiar un conjunto de puntos suficientementerepresen-
tativo del diagrama cromdtico.
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Con respecto al tipo de fusién de primarios, tal como se puede
deducir del dispositivo experimental, se ha utilizado la fusién espa-
cial de los mismos mediante el uso de una esfera integrante. Trabajos
anteriores realizados en el departamento, Hita y Jimenez (1980), mues
tran que no parece influir en la discriminacién el tipo de fusién em-
pleada, ya sea temporal o espacial, lo que nos lleva a decidirnos por
la segunda debido a la facilidad en su obtencidén frente a la temporal,
la que requeriria afiadirle al dispositivo experimental algin sistema

que la posibilitase.

Por udltimo, con respecto al cardcter de las igualaciones, como
ya se ha indicado anteriormente, se ha trabajado en condiciones de -
igualacién de partida isomera . Al no ser objeto de este estudio nin
guno de los aspectos relacionados con el metamerismo, capitulo este -
de gran interés actual en la colorimetria, se convino trabajar con pa
rejas de filtros iguales, debido a una mayor sencillez en la realiza-
cién de igualaciones y en los calibrados, al haber escogido €stos in-
terferenciales.

b) Pardmetros Temporales

A nuestro juicio, dos han sido los tiempos,que en el tipo de -
discriminacién estudiada, presentan interés de andlisis: el tiempo de
exposicidén y el tiempo intermedio entre presentaciones del estimulo -
de referencia y el variable,en el caso de discriminacién sucesiva. -
Con respecto al primero, no existen en la literatura articulos que -
nos indiquen qué tiempo es preciso como minimo para obtener la percep
cién de un estimulo cromitico y su almacenamiento en memoria, con el
fin de su posible reconocimiento posterior. Si se ha realizado este -
estudio en reconocimiento de formas. En estos casos parece necesario
al menos 0.5 s para la integracién por memoria, Uchikawa e Ikeda --
(1981). Como se ha indicado, respecto a estimulos cromdticos,no exis-
ten datos, lo que nos ha llevado a fijar en 1 s el tiempo de exposi--
cidn,ya sea para el estimulo de referencia o el variable. Considera--
mos que 1 s es un tiempo suficiente para la percepcién, y que permite

al observador ver los estimulos comodamente. Otros autores han utili
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zado diferentes tiempos de exposicién, como Newhall et al. (1957) de
5 s, ode 110 ms, Uchikawa e Ikeda (1981). Es de notar, que ninguno

de estos autores hace una justificacién consistente del tiempo utili
zado, y que Uchikawa (1983) pasa a utilizar 1 s sin aportar justifi-
cacidn alguna. Sin duda, sus razones pueden apuntar a las mismas por
nosotros esbozadas, sin haber tomado nosotros el mismo tiempo en ba-
se a su trabajo, ya que el comienzo del trabajo experimental de la -

presente memoria es anterior a la aparicién del articulo mencionado.

En realidad, las razones que nos movieron a utilizar este tiem
po se basan en trabajos anteriores realizados en el departamento, Hi
ta et al. (1980, 1982 ), en los que el tiempo de exposicidn es anali.
zado como pardmetro que puede influir en la discriminacién cromdtica
por comparacién simultdnea de estimulos. Los resultados muestran, -
que ya sea en luminancia como en cromaticidad, la discriminacién me-

jora hasta tiempos alrededor de 1 s, a partir del que se estabiliza.

Si bien otros autores, como Siegel (1965) han apuntado tiempos
de exposicién Sptimos de 0.2 s, nuestras experiencias muestran que -
1 s es un tiempo en el que el observador se encuentra mds cémodo a -
la hora de la discriminacién. Esta conclusién se ha llevado al caso
de la comparacidén sucesiva de estimulos, entendiendo 1 s como un --
tiempo bueno para realizar la percepcién y memorizacién de los esti-
mulos.

El segundo de los pardmetros temporales a describir, el tiempo
intermedio, ha sido objeto de andlisis como apartado de la presente

memoria. Cuando se 1llevé a cabo la planificacién del trabajo experi-

mental, se encontré que este tiempo podria ser muy importante a la

hora de evaluar un tipo de comparacién por memoria. En efecto, si

bien no se ha pretendido analizar las distintas etapas del proceso

de la memorizacidén, si surge el deseo de conocer como se deteriora

la informacién cromdtica cuando el tiempo transcurre, o si, en cual

quier caso, se puede llegar a vislumbrar un comportamiento estable
en los valores asociados a la discriminacién, a partir de un cierto

tiempo tras la percepcién del estimulo.
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El rango de tiempos analizado ha sido de 0.5 a 20 s, ajustandose
a condiciones en las que se analicen tiempos susceptibles de ser usa--
dos en este tipo de comparacién en el laboratorio,y por otra parte no
sean tan cortos que no se puedan evitar las influencias de efectos de
post-imagen en la discriminacién. En este sentido se ha seguido lo re-
comendado por Wyszecki (1967), acerca de que los procedimientos de igua
lacién han de estar orientados hacia la aplicacién prdctica, o bien -
deben conducir a interpretaciones tedricas interesantes.

Tiempos excesivamente largos, del orden de minutos, hacen imposi
ble la utilizacién del tipo de igualacién,como la aqui planteada,en el
laboratorio, y otros métodos experimentales de evaluacién de la discri
minacién se harian necesarios. En cualquier caso, se ha querido tomar
como zona de estudio la que se considera en la literatura como aso--
ciada a los efectos de memoria en intervalos cortos de tiempo (short--
term memory) en la que solo aparece como estudio de este pardmetro, el
trabajo de Uchikawa e Ikeda (1981) hasta tiempos de 5 s, y solo para -
discriminacién en longifudes de onda.

¢) Pardmetros Visuales

Como se desprende de la divisién hecha previamente, varios
son los pardmetros que, inherentes a la visidén, conviene especificar,
ya sean desde el punto de vista del tipo de visién y sus caracteristi
cas principales, como relacionados con los procesos de adaptacién que
se han llevado a cabo durante las experiencias.

El tipo de visién, como ya se ha mencionado, ha sido monocular y
maxwelliano. Las caracteristicas, ya descritas de este tipo de visidn,
nos permiten el iluminar de manera homogénea una superficie determina-
da de retina. En estas condiciones, el 4rea de la retina que se estimu
la es siempre la misma, con las ventajas que ello conlleva, cuando lo
que se pretende estudiar es el comportamiento local, como es nuestro -
caso, ya que excitaciones de zonas diferentes en distintas presentacio

nes, originarian problemas ajenos a este estudio.

La visién elegida ha sido de tipo foveal,habiendose fijado un --
campo de 3.5 grados,suficiente como para comprender la mayor parte de
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la fovea y no tan grande como para que aparezcan fendmenos tales como

los relacionados con la mancha de Maxwell. Por otra parte, queremos -

comparar nuestros resultados con los de otros autores que han utiliza

do para la reduccién de sus datos experimentales las funciones de mez

cla del observador patrén CIE - 1931, el cual, segin las Ultimas reco-
: mendaciones de la CIE, se aconseja para campos de 4 grados y menores,
quedando para campos mayores el observador patrén CIE - 1964, obteni-
do con campo de 10 grados.

El efecto del tamafio del campo aparece ampliamente estudiado en
la literatura, McCree (1960), Bedford y Wvszecki (1958), encontrando-
se como varia la discriminacién cuando el campo disminuye, si bien pa
ra valores menores de 1 grado. En nuestro caso estamos lejos de ello,
aunque es interesante destacar que del trabajo de McCree (1960) se -
puede deducir un acercamiento entre el comportamiento de los tritano-
pes en discriminacién en longitudes de onda y el de observadores nor-

males para campos muy pequefios (15').

Respecto de la forma del campo y su apariencia, como se puede -
desprender de la descripcidn del dispositivo experimental, este ha si

do circular uniforme en el caso de comparacién sucesiva, y circular -

partido en el sentido vertical cuando la comparacién fue simultdnea.
En los dos casos el modo de apariencia de los estimulos fue de apertu
ra. Corresponde €ste, al caso como el que tenemos, en el que se tra-
baja con luces "dirigidas" y no provenientes de la luz difundida por
una superficie difusora (modo de objeto). Este tipo de visién se con-

sidera mds Gtil cuando se pretenden analizar aspectos relacionados con
la visién del color, frente a problemas de tipo técnico e industrial
en los que la mayoria de los trabajos se realizan con presentaciones

en modo de objeto.

Por otra parte, la forma de presentacién en campo partido, en -
el caso de la comparacién simultdnea, ha sido elegida frente a otras
usuales en colorimetria, como podrian ser con campos concéntricos o
mediante cabezal de Lummer-Brodhun, ya que si bien estas ultimas dan
resultados cuantitativamente mejores para la discriminacidn, Lozano -
et al. (1974), este tipo de campo ha sido el mds usado, lo que nos --
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permite hacer comparables nuestros resultados, y ademds parece mds -
préximo a las condiciones normales de comparacién.

Con respecto a los pardmetros de adaptacién, distinguimos entre
la adaptacidn previa a las medidas que se 1llevé a cabo en cualquiera
de las sesiones experimentales, y la adaptacién, ya sea espacial o --
temporal, propia del proceso de discriminacién. En todos los casos, -
la primera ha sido a la oscuridad durante un periodo de 5 minutos an-
terior a la aparicién de estimulos a comparar. Esta adaptacién a la -
oscuridad pretende colocar al ojo en unas condiciones independientes
a cualquier tipo de iluminacidén anterior a la que pudiera haber esta-
do sometido. De otro lado, el tiempo de adaptacidén previa (5 m) se ha
considerado suficiente, si bien no alcanza el valor asintético de la
adaptacién respecto a la medida del umbral absoluto, lo que no es pre
C1s0 en este caso ya que se trabajé en el dominio fotdpico. Tiémpos -
de adaptacidén previa a la oscuridad como el utilizado se encuentran
usualmente en la literatura.

Por ultimo, durante la realizacidén de las medidas, la adaptacidn
empleada fue, como en el caso de MacAdam (1942), a la oscuridad, ha--
biendose dedicado una parte del trabajo a estudiar la influencia que
la adaptacién a un determinado estimulo podria ocasionar en el umbral
respecto a la adaptacidén a la oscuridad. Se ha elegido en este caso -
un estimulo acromdtico, producido por una ldmpara de incandescencia -
sobre un blanco difusor. Se eligio este tipo de adaptacidén ya que es
una de las mds estudiadas por su frecuencia en la vida diaria y debi

do a su fdcil obtencidn.

La influencia de la adaptacién temporal en la discriminacién ha
sido extensamente estudiada, Bartleson (1977), pero no en el caso ex-
perimental que nos ocupa. E1 hecho de que la apariencia del campo -
quedara, en este caso, como el de un estimulo con campo circundante, -
induce a que la apariencia del estimulo sea distinta que en el caso -
de la adaptacién espacial a la oscuridad, lo que ha sido analizado --
por distintos autores, Brown (1952), Rautian y Solovjeva (1953), que
encuentran que un fondo coloreado alarga las elipses de discriminacién
en la direccién de la cromaticidad del fondo, andlogo resultado a los
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de Jameson y Hurvich (1961) para discriminacién en longitudes de onda.
El nivel de luminancia en el campo circundante fue fijado 8.5 td ,
tal que, de acuerdo con Siegel (1969), este sea del orden o menor que
el del estimulo, a fin de que no influya en la discriminacién.

d) Observadores

Para la realizacién de nuestro estudio se han prestado a la ex-
perimentacidén tres observadores, a los que hemos identificado por las
iniciales R. M., L.J. y J.R.. Los tres poseian,en el momento de comen
zar las medidas, experiencia en este campo de investigacién, habiendo
actuado como observadores en anteriores trabajos. A pesar de ello, un
tiempo de acomodacidén al nuevo dispositivo experimental y método de -

observacidn se llevo a cabo para cada uno de ellos.

Los tres observadores pertenecen al sexo masculino y con edades
de 46, 28 y 26 afios en la actualidad. Su visién al color es considera
da '"mormal', tras pruebas realizadas mediante el test de Ishihara y -
los del Colegio Médico de Tokio y de Farnsworth D-15, para la detec--
cién de anomalias en la visidn del color. Dos de los observadores no
poseen ningin tipo de ametropia y el tercero un ligero astigmatismo
en el ojo con que realizaba las observaciones.

Se consideran esta caracteristicas de los observadores, como -
"normales' en una poblacién, y por tanto, aptas para la realizacién
de este tipo de investigacidn, lo que no quita el interés que pudie-
Tra tener la realizacidén de estas medidas con observadores dicrématas,
o en general con andmalos a la visién del color, lo que se sale de -
los 1imites de este trabajo.

El nimero de observadores es también 'mormal'' en este tipo de
experiencias. Asi, del estudio realizado por Ronchi y Ferrara Mori -
(1963) se desprende como la mayor parte de los trabajos que se rea-
lizan en el campo de la visién, utilizan dos observadores, seguidos
por los que utilizan tres y uno. Esto, evidentemente, no justifica la
utilizacidén de tres observadores frente a un numero mayor, pero pen-

samos, en base a lo expuesto, que este mimero es suficiente para
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dar generalidad a los resultados. Ladeccidon de este nimero, depende
a menudo de la naturaleza del experimento y del propésito de la in--
vestigacién. Sin embargo, no hay normas ni convenios sobre el numero
éptimo de observadores para cada tipo de trabajo. Piensese que datos
aceptados extensamente, como las elipses de MacAdam estan deducidas

para un solo observador, lo que no ha estado exento de critica.

En nuestro caso, el hecho de tomar tres observadores se ha con
siderado suficiente en el compromiso con el tipo de investigacién -y,
en cualquier caso, no se ha pretendido realizar promedio con los re-
sultados de los distintos observadores, lo que con frecuencia se ha-
ce. De esta forma, se puede realizar un mejor andlisis de las varia-
ciones inter e intra-observadores y poder asi llegar a la generaliza
cién de los resultados.
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4.3.- Desarrollo de las Experiencias

Aunque el método experimental seguido en la realizacién de las
medidas en todos los apartados de esta investigacién,ha sido, en 1i-
neas generales, el descrito en una de las secciones anteriores, la -
consecucién de los objetivos marcados en cada una de ellos, ha reque
rido planteamientos particulares que trataremos de exponer en este -
capitulo. Asimismo, daremos una visién global de las técnicas de medi
da utilizadas en conjunto.

Tras una primera fase de puesta a punto del dispositivo y en--
trenamiento de los observadores en este tipo de comparacién sucesiva,
el primer estudio que se ha realizado ha sido la determinacién de la
influencia que sobre la discriminacién sucesiva tiene el tiempo in-
termedio entre presentacidn de estimulos a comparar. Para ello, se -
pensd inicialmente realizar este estudio para umbrales diferenciales
de luminancia, lo que facilita la experimentacién y siempre se puede
considerar como fase previa a una posterior referida a cromaticidad
o global.

Este estudio, que como hemos indicado con anterioridad se --
realizé para tres estimulos y tres observadores, se llevé a cabo me
diante la utilizacién de los dos colorimetros del dispositivo expe-
rimental, produciendo uno de ellos los estimulos de referencia y el
otro los variables a comparar. Con el fin de evitar la posible in--
fluencia que sobre la discriminacién pudiera tener el aprendizaje -
en el desarrollo de la experimentacidén, se simultaned, para cada uno
de los observadores, la obtencién de los umbrales diferenciales de
luminancia para los tres estimilos y los cinco tiempos estudiados, es
decir, se mezclaron al azar las sesiones experimentales necesarias
para los distintos estimulos y tiempos (0.5,3,5,8 y 15s).

Como fase siguiente, se pasé a la determinacién de los umbra
les diferenciales de color por comparacién sucesiva de estimulos, -
para los tres observadores, tres estimulos: azul, verde y magenta,-
tabla 1IV.I, y los dos estados de adaptacién que han sido objeto de
estudio: oscuridad y estimulo acromdtico. De nuevo, para un determi
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nado observador las sesiones experimentales correspondientes a cada -
estimulo y adaptacidén, fueron realizadas en una secuencia al azar, -

4 » » rd : .
mezclandose todas las referentes a los distintos pardmetros a analizar.

En la realizacién de estas medidas una innovacién fue introduci
da en el método. Debido a que a partir de los resultados del primer
andlisis mencionado se fijé para el resto de las experiencias un tiem
po intermedio de 8 s, se ha utilizado un solo colorimetro para la rea
lizacién de las comparaciones, lo que simplifica los calibrados. Este
colorimetro fue el que en un principio aportaba los estimulos variables
siendo por tanto la misidén del experimentador en esta nueva forma de
trabajo fijar en el colorimetro los estimulos a comparar de la nube
de puntos alrededor del de referencia y, en el periodo de tiempo (15s)
entre parejas de estimulos referencia-variable, colocar el estimulo
de referencia en el colorimetro para su observacién en el tiempo dado

por el temporizador correspondiente a éste.

Las ventajas que puede aportar esta forma de trabajo son, apar
te de la economia de materiales, la confianza y facilidad en la obten
cién de la igualacién isdmera de partida, y el permitir que se intro-
duzcan estimulos distintos al de referencia en su lugar, con el fin -
de evitar posibles efectos de aprendizaje en el observador, mayores
que en el caso de umbrales de luminancia al requerirse mds medidas, y

mantener mejor su atencién a lo largo de las observaciones.

En una tercera fase de la experimentacién, se pasé al estudio -
del tiempo intermedio cuando se incluye en la discriminacidn variacio
nes en la cromaticidad. En una fase previa, se habia determinado el -
umbral diferencial de color con un tiempo intermedio de 8 s, para los
estimulos amarillo y puirpura, y para los tres observadores, siguiendo
un desarrollo andlogo al hasta ahora descrito. Posteriormente, se pa-
sé al estudio del umbral para los dos mismos estimulos y  observado-
res, cuando se trabaja con tiempos intermedios de 0.5, 3 y 20 s. Este
estudio, podria pensarse, estd sujeto a limitaciones provenientes de
la secuencia en que se desarrollaron las sesiones respecto de las de
8 s, por lo que se tomaron precauciones en el sentido de mezclar las

sesiones correspondientes a los distintos estimulos, observadores y -
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tiempos intermedios. Ademds, con vistas a disminuir al mdximo los -
efectos de aprendizaje, estimulos préximos al de referencia se mos-
braban en vez de éste a lo largo de las sesiones en el sentido ante
riormente mencionado, disminuyéndose en lo posible el mimero de me-
didas necesarias para la determinacién del umbral.

En el caso del estudio del tiempo intermedio 0.5 s se volvié
a utilizar dos colorimetros, ya que este tiempo no es suficiente pa
ra que el experimentador proceda a la variacién de los mandos de
los mismos.

La ultima fase de esta memoria ha sido el estudio de umbrales
diferenciales de color por comparacidn simultdnea de estimulos, de-
bido a los cambios necesarios en el dispositivo experimental. Se ha
determinado el umbral para los estimulos a los que previamente se -
les habia determinado el correspondiente por comparacién sucesiva,

y para dos de los observadores que habian realizado estas medidas.

De igual forma que en el caso anterior, se tomd un numero de

puntos para la determinacién del umbral suficiente como para reali
zar la comparacién entre los umbrales obtenidos por uno y otro méto
do de presentacién. En este caso, el método experimental ha sido bd
sicamente el mismo, si bien las precauciones tomadas propias a la -
discriminacién sucesivas no son necesarias, realizdndose las medidas
para un mismo estimulo y observador por completo, sin mezclar sesio-

nes experimentales a distintos estimulos.

Para todos los estimulos estudiados, se ha pretendido reprodu
cir exactamente las coordenadas de cromaticidad en el colorimetro -
de referencia con respecto a las utilizadas en el caso de la compa-
racién sucesiva, lo que se ha conseguido en general, si bien en al-
gun caso, debido a las caracteristicas del colorimetro introducido
para el estimulo de referencia, no se ha podido conseguir exactamen

te el mismo valor de la luminancia, aunque siempre muy aproximado.
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4.4.- Evaluacién de Datos Experimentales

Con el fin de determinar el umbral diferencial de color a partir
de la nube de puntos obtenida en cada caso, se ha utilizado un método
estadistico de ajuste basado en los estudios en propagacién de errores
en colorimetria, Wyszecki (1959).

Mediante este método estadistico, fundamentado en el andlisis de
la varianza de las coordenadas y pesos de los puntos de la nube en el
espacio de color, se ajusta un elipsoide de discriminacién que asegura
el 95% de la suma total de los pesos dentro de él. Objeto por tanto --
del método es la obtencién de los coeficientes que definen la ecuacidén
del elipsoide en la forma:

2 2 2
A(x-xp) + B(y—yp) + C(Y—Yp) + ZD(x-xp)(y-yp) +
2E(y- - + - - -
+ (y yp)(Y Yp) 2F(x xp)(Y Yp) 7.81

en el espacio CIE 1931, e igualmente en cualquier otro sistema de re--
presentacién del color (CIELUV, CIELAB, ...), y donde xp, yp, Yp -
son las coordenadas del centro del elipsoide, obtenidas como media pon

derada de las coordenadas de los puntos utilizados en la determinacién
del umbral.

A partir de la ecuacién del elipsoide, se han determinado sus pa
rametros caracteristicos (volumen, semiejes, puntos extremos, ...) sin
mds que aplicar los métodos de la geometria analitica.

Por otra parte, y a fin de caracterizar el umbral diferencial de
cromaticidad, se ha analizado la seccidén eliptica obtenida al cortar -
el elipsoide por un plano de luminancia constante que pase por su cen
tro. A esta elipse, que tendria de ecuacidn:

2 2
A(X-xp) + B(y-yp) + ZD(x-xp)(y—yp) = 7.81

se le ha determinado, con el fin de caracterizar la discriminacidén cro
mitica del observador, sus semiejes, drea, orientacién y excentrici--
dad. De esta forma, el valor cuantitativo del umbral diferencial de -
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cromaticidad se ha asociado al drea de la seccién mecionada, llamada
usualmente principal, y el del umbral diferencial de color al volumen
del elipsoide.

Otros pardmetros, como orientacién y excentricidad, aportan da-
tos interesantes de la discriminacién al ser analizados en el espacio
cromdtico.

Con respecto al umbral diferencial de luminancia, este se ha de
finido, segin la literatura al respecto, como el logaritmo de la frac
cién de Weber, es decir:

1g _ég_

L
donde AL seria la variacidn en luminancia y L la luminancia correspon

diente al estimulo estudiado.

A la hora dedeterminar el umbral diferencial de luminancia a par
tir de la ecuacidén del elipsoide de discriminacién, se ha tomado una
linea de coordenadas de cromaticidad constantes, que pasa por el cen-
tro del elipsoide, tomandoseAL como la diferencia de las luminancias
de los puntos del elipsoide que corta la linea definida.

Cuando se han estudiado umbrales diferenciales de luminancia, -
trabajando en el laboratorio a cromaticidad constante,se han seguido
dos métodos a fin de dar mayor generalidad a las conclusiones. Uno es
andlogo al anteriormente descrito, y ajusta el umbral al 95% del nime

Tro total de respuestas afirmativas.

Mediante el segundo, AL se define en la forma:

donde p;es el peso asociado a cada escaldén de luminancia |ALi| , res-
pecto de la luminancia media de la distribucién. Este método, denomi-
mado como de las ''contribuciones experimentales'', aporta informacién

sobre la distribucién y valor de los pesos asociados a los escalones.

El cdlculo del elipsoide de discriminacién fue realizado por -

ordenador segin un programa anteriormente utilizado en el Departamen
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to, Hita (1975). Sin embargo, algunas modificaciones se le han hecho
con referencia al cdlculo de algunos pardmetros actuales y la inclu-
sién de subrutinas que permiten el dibujo de las secciones del elip
soide a distintos valores de la luminancia, asi como la distribucién
de los pesos estadisticos respecto de las secciones. Esto se realiza
presentando los puntos estudiados que quedan en un intervalo de lumi-
nancia deseado superior e inferior a la seccién a dibujar, mediante -

un mimero que indica el peso del estimulo que representa ese punto.

A la hora de dar los resultados experimentales, se han mostrado
las secciones principales, habiendose incluido algunas representacio-
nes puntuales asociadas a ellas, a fin de confirmar la fiabilidad en
la determinacién del umbral.

Respecto a los sistemas de representacidn, dos han sido utiliza
dos por su vigencia y actualidad: el sistema CIE 1931 (x, y, Y) y el
sistema CIELAB. El primero ha sido ya extensamente descrito y la eva-
luacién de datos se ajusta a sus caracteristicas.

Con relaci6n al segundo, es preciso hacer algunas puntualizacio
nes a la luz de las recomendaciones expresadas por Plaza (1983), basa
das estas en las propias de la CIE. Es preciso hacer mencién especial
de que la obtencién de los resultados en uno y otro sistema, elipsoi-
des de discriminacién asociados a un estimulo, se ha llevado a cabo a
partir de las coordenadas y pesos de los puntos de la nube en cada sis
tema, evitando la transformacién dd elipsoide de un sistema a otro, -
en base a las dificultades asociadas al cardcter no lineal de las trans
formaciones, Pointer (1981), Hita et al. (1984).

Al evaluar las coordenadas de los estimulos en el sistema CIELAB
se ha tomado, al trabajar con luces directas, como estimulo acromdtico

correspondiente el equienergético, seglin las recomendaciones citadas.

De otro lado, este sistema estd pensado principalmente para obser
vaciones en modo de objeto, lo que en el caso de luces directas nos ha
ce tomar un valor de la variable L, es decir, de Xn, Yn, Zn, por conve
nio. En nuestro caso, hemos ajustado los cdlculos para que los valores

de L estén alrededor de 70, que es un buen valor para la representacidn
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del umbral en el plano a , b*

Se han incluido en el programa de cdlculo nuevas variables in--
troducidas por la CIE a partir de las coordenadas CIELAB. Estas reco-
mendaciones se concretan para luces directas en las variables ''tono -
(H)'" y "saturacién (S)'", acercandonos asi a las escalas de apariencia
de color (en especial al sistema Munsell). Se definen estas variables
como:

*

0
I

b
arc tan --=
a

donde C representa a la variable "croma", definida como:

C = 2

a*2+b

y S puede tomar valores entre 0 y 2. Estas variables permiten una -
especificacién comoleta de los estimulos, habiendo sido introducidas

en el programa de cdlculo.
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CAPITULO V



V.- RESULTADOS Y DISCUSION

ul
—
|

Variacidén de los Umbrales Diferenciales Sucesivos de Lu-

minancia con el Tiempo Intermedio entre Presentaciones.

Tal v como se ha descrito anteriormente, la fase inicial de -
nuestro trabajo consistié en el estudio de la influencia que el tiem
DO entre presentaciones de estimulos a comparar pudiera tener sobre
la discriminacidén cromitica sucesiva. Antecedentes de este trabajo -
sdlo se encuentran en Uchikawa e Ikeda (1981) bajo condiciones ex-
perimentales distintas a las nuestrasy bastante diferentes de las --

del funcionamiento usual del ojo.

Los resultados obtenidos,tras el ajuste del umbral de luminan-

(@}

ia al 95% de las igualacicnes realizadas, se muestran en las figuras
5.1-3, correspondientes cada una de ellas a cada uno de los estimu--
los analizados v en las que se representan para cada observader los
valores del logaritmo de la fraccidn de Weber en funcidn del tiempo

intermedio entre presentaciones | obtenidos en el sistema CIE 1837.

Como se nuede observar, las curvas muestran una disminucidn en
todos los cascs de la capacidad de discriminacidn de los observado--
res para los tiempos intermedios mds largos. En efecto, la fraccidn
de Weber aumenta cuando ''t.'' también aumenta, apareciendc una tenden
cia a la estabilizaciodn del umbral para los tiempos mds largos estu-

diados.

Esta estabilizacidn en el valor del umbral no se obtiene de --
forma general. Excepcidn a ella son los resultados obtenidos para el
observador LJ en los estimulos azul v verde, aunque no sucede lo mis
mo en el caso del estimulo rojo, donde aparace un comportamiento and
logo 2l de los otros observadores.

Por otra parte, la tendencia a la estabilizacidn apuntada, se
observa para la mavoria de los casos en tiempos de 8 s vy superiores,
si bien a vecss, en sspecial para el estimulo rojo, se puede conside

rar adelantada, comenzando a partir de > s.
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En la misma linea de andlisis de las distintas zonas de las re
presentaciones, para tiempos intermedios cortos se observa que no --
hay aumento sistemdtico del umbral a medida que el tiempo intermedio
aumenta, sino que en muchos de los casos estudiados disminuye el va-
lor del umbral entre 0.5 vy 3 s, lo que es particularmente cierto pa-
ra el estimulo rojo. De hecho, no aparecen diferencias significati--
vas entre los valores de uno y otro caso en la mayoria de las situa-

ciones.

A la vista de estas consideraciones cabria plantearse, si los
resultados no son en cierta forma similares, cualitativamente, a los
anteriomente mencionados de Uchikawa e lkeda (1981), figura 2.1, co-
rrespondientes a una curva de tipo escaldn aunque con pendiente dis-
tinta de 902. Téngase en cuenta que en el caso de estos autores la --
estabilizacién del umbral en longitud de onda se producia a partir -
de 0.2 s hasta el tiempo mdximo estudiado de aproximadamente 5 s, pu
diendo deberse estas diferencias al tiempo de exposicidn utilizado -
por dichos autores de 0.11 s. En cualquier caso, no parecen estar de
acuerdo nuestros resultados con lo apuntado por Uchikawa (1983) cuan
do indica que, aun utilizando tiempos de esposicidén de 1 s, se puede
considerar estabilizada la discriminacién a partir de los 2 s de --

tiempo intermedio entre presentaciones.

En el caso que nos ocupa, no hemos realizado el ajuste de los
resultados a una determinada curva debido a que, a pesar de ser usual
en la literatura la realizacidn de estos ajustes en condiciones pare
cidas a las nuestras, el numero de puntos para ello no lo hemos con-
siderado suficiente a la hora de obtener un coeficiente de correla--
cidén aceptable, pardmetro éste que tampoco aparece en la literatura

cuando tales ajustes se realizan.

Como apéndice a estos resultados son de notar las pruebas rea
lizadas, con posterioridad a la realizacidén de las medidas y por el
observador JR, por un método experimental distinto al hasta enton
ces empleado, para el estimulo rojo. Consiste este procedimiento en
presentar al observador el estimulo de referencia previamente duran-

te 5 s, trds lo que se le presentaban estimulos a comparar con €l, -

-97-



. : g / -
con tiempos de exposicidén de 1 s. El observador habia de juzgar,como
en el método general, acerca de la igualdad o no de estos estimulos

con el de referencia.

Basicamente pues,este método consiste en el mismo usado a lo -
largo de toda la memoria, péro reduciendo la preséntacidn del estimu
lo de referencia a una sola vez al comienzo de la sesidn experimental.
Si bien este método presenta dificultades a la hora de su puesta en
prdctica debidas a las asimetrias inherentes al mismo, fue introdu-

cido como prueba a comparar con el anteriormente utilizado.

El valor medido para el umbral fue aproximadamente el mismo --
que el obtenido por el mismo observador y estimulo para un tiempo in
termedio de 15 s, lo que puede apuntar, aunque dentro de la limita--
cidn que impone tener sélo un caso experimental, a que la estabiliza
cidn del umbral pudiera considerarse aceptable dentro de los limites

expuestos por los resultados.

Con vista a reforzar las posibles conclusiones gque pueden deri
varse de los resultados establecidos, se han evaluado los datos expe
rimentales por el método de ''las contribuciones experimentales', an-
teriormente descrito, apartado 4.4. Los resultados obtenidos por este

método se dan en las figuras 5.4-6.

E1l comportamiento general observado es basicamente el mismo --
que el apuntado anteriormente, si bien los valores del umbral son re
lativamente mds altos debido a las caracteristicas del cdlculo. Apa-
rece de nuevo la tendencia a la estabilizacidn del umbral, aunque de
forma no tan acusada, siendo menor el numero de casos en los que --
existe igualdad para los valores correspondientes a 8 y 15 s. Si ocu
rTe esto para el observador JR, pero no en el resto de los casos don
de lo que se observa es un aumento del umbral con el tiempo interme-

dio que tiende a ser menor conforme este alcanza valores mds altos.

Parece entonces mds prdximo a los resultados obtenidos concluir
un aumento del valor del umbral cuando el tiempo entre presentacio--
_ s .. .
nes aumenta, aunque tendiendo a una clara estabilizacidn para tiem--

pos superiores a 8 s, motivo por el que se adeptd éste para la reali
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zacidn posterior de las experiencias, junto con no ser un tiempo ex-
cesivamente largo, lo que haria dificil si no inviable la realizacién
de las experiencias planteadas.

Las diferencias que, en algunos casos, se observan entre los -
valores relativos obtendidos por uno y otro método son propias a las
caracteristicas de los mismos v en ningin caso parecen afectar a las
conclusiones generales mencicnadas.

Otro aspecto de estudio de este apartado ha sido la evaluacidn
de la diferencia de luminancia entre el estimulo de referencia y la

obtenida como media ponderada de los distintos casos, es decir como:

donde los p; son los pesos estadisticos asociados a los distintos es
timulos a comparar con el de referencia de luminanciagY.. La base pa
ra este estudic parte de lo apuntado principalmente por Newhall et -
al. (1957}, referente al posible aumento de la luminancia del estimu
lo "recordado' respecto del realmente visto,al hacer igualaciones de
color en forma sucesiva. Las tablas V.I-III muestra las diferencias

obtenidas para los distintos observadores, estimulos y tiempos.

Como se puede deducir de las mismas, no se pueden extraer con-
clusiones definitivas acerca del aumento de luminancia apuntado por
Newhall. En efecto, de una parte los resultados para los estimulos -
azul y verde, en especial el primero, si muestran esta caracteristi-
Cca con aumentos proporcionales de hasta, en algunos casos,alrededor
del 20% . Sin embargo, no sucede lo mismo para el caso del estimulo
rojo, de aproximadamente igual luminancia que el azul, donde lo que
sucede es lo contrario, es decir, que las diferencias scn de signo -

cpuesto, aunque tampoco se den de forma clara.

Para el estimulo verde, el de mayor luninancia, las variaciones
encontradas son las menos significativas en la mayor parte de los ca-

sos. Esto unido a lo encontrado para los estimulos azul y rojo hace -

-102-



suponer que lo indicado por Newhall no se cumple en el caso de un ti
po de comparacién como el que aqui se utiliza y si bien lo expuesto
podria interpretarse como una dependencia del efecto apuntado por --
Newhall con la cromaticidad de los estimulos a comparar, lo cierto -
es que las variaclones encontradas en un sentido u otro no pueden ser
consideradas significativas. Por dltimo, tampoco se detecta evolucién

de las diferencias con el tiempo intermedio entre presentaciones.
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TABLA V.I: Diferencias relativas de luminancia
para el estimulo AZUL; e: estimulo

de referencia; c: media del umbral.

i Yo - Y / Yg
RM LJ JR
0.5 -.216 ~ 153 -.262
3 -.213 -.074 -.210
5 -.167 -.063 -.259
8 -.179 -.054 -.227
15 -.215 -.120 -.177

TABLA V.I1I: Diferencias relativas de luminancia
para el estimulo VERDE; e: estimulo

de referencia; c: media del umbral.

Yy (Y - Y / Ye
RM LJ JR
0.5 -.187 -.088 -.048
3 -.210 -.086 -.061
5 -.214 -.064 -.088
8 -.165 -.030 -.058
15 ~-.160 -.044 -.055
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TABLA V.III: Diferencilas relativas de luminancia

para el estimulo ROJO; e: estimulo
de referencia; c: media del umbral.

Yy | (Ye - YD /Y
RM LJ JR
0.5 +.030 +.035 +.037
3 +.029 +.103 +.060
5 +.095 +.091 +.092
8 +.069 +.074 +.066
15 +.077 +.129 +.088
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5.2.- Variacidn del Umbral Diferencial de Cromaticidad en Fun--

cion del Tiemp Intermedio.

Una vez realizado el estudio de la influencia del tiempo inter-
medio en el umbral diferencial de luminancia es inmediato plantearse
el problema bajo un punto de vista mds general, extendiendo el estu--
dio al caso de la discriminacién en cromaticidad, aspecto éste de im-
portancia fundamental en colorimetria. De hecho, es mds frecuente en-
contrar en la literatura trabajos exclusivamente dedicados al estudio
de la discriminacién en el plano de cromaticidad, asi como en longi-
tud de onda o pureza colorimétrica, que trabajos que analizen la dis-
criminacidn en color simultaneamente bajo todas las posibles variables
de la percepcidn visual simple,o atributos de claridad, tono y satura
cidn.

Este planteamiento, desde luego parcial, parecer ir en contra -
de un principio de funcionamiento global del ojo y por lo tanto sus -
conclusiones deben ser limitadas. La aceptacidén actual de lo expuesto
lo pone de manifiesto la introduccidén en los sistemas de representa--
ci6n mds modernos, CIELAB por ejemplo, de expresiones en las que en -
el cdlculo de los tres pardmetros derivados de la trivarianza visual
se incluye la luminancia; tal es el caso de las coordenadas a* y b* -

del ejemplo mencionado.

Entendemos por tanto, que los estudios en colorimetria diferen-
cial han de realizarse asociando el concepto de color a un todo, espe
cificado por sus tres coordenadas, atendiendose en las experiencias a
todas las posibles variaciones que puedan darse en las mismas. Esta -
opinién es compartida también por diversos autores, Wyszecki y Fiel--
der (1971).

Con ello sugerimos que, aunque interesados en el plano de croma
ticidad en el caso que nos ocupa, se deriven los resultados de un es-
tudio global en el que se tengan en cuenta las variaciones de las coor
denadas de luminancia y cromaticidad de los posibles estimulos a ana-

lizar.
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En nuestras experiencias se traduce todo ello en el cdlculo del
umbral de cromaticidad a partir de la obtencién del umbral diferencial
""global" de color. A la hora de evaluar los resultados esto se reali-
26 mediante la obtencién de la seccién eliptica principal del elipsoi
de discriminacién, entendida esta como la que se obtiene cuando corta

mos el mismo por un plano de luminancia constante que pase por su cen
tro. '

Los aspectos evaluados son en cierta forma los mismos que los -
anteriormente analizados cuando se estudian los umbrales diferencia--
les de luminancia, aunque bajo la perspectiva de estudiar parcialmen-

te los aspectos de cromaticidad del problema general.

Para la realizacidn de este trabajo se seleccionaron dos estimu
los bien diferenciados en el diagrama cromdtico: amarillo y purpura,-
actuando dos de los observadores que han participado en el desarrollo
de la presente memoria: RM y JR, lo que puede considerarse suficiente
con respecto a los objetivos que se han pretendido. Es decir, la posi
ble generalizacidén de la evolucién:AL/L = f (ti), encontrada anterior

mente, al caso de variaciones de cromaticidad.

A la vista de los resultados anteriores, expuestos en el aparta-
do 5.1, se seleccionaron los tiempos intermedios de 0.5, 3, 8 y 20 s.
Como se puede observar, dos cambios aparecen respecto al estudio an-
terior: la no utilizacién del tiempo intermedio de 5 s, y el aumento
del de 15 a 20 s. La justificacidén de estas variaciones se debe a --
que, tal como se ha visto en el caso de la luminancia, puede preveer
se que l& zona mds interesantes en la evolucidén corresponden a los -
tiempos mds cortos y a los mds largos, lo que a la hora de programar
convenientemente las medidas hace que no tomdramos en consideracién
5 s, por otra parte tan préximo a 3 s en comparacién con los otros -

tiempos seleccionados.

De otro lado, el cambio de 15 por 20 s se introdujo a fin de -
comprobar si se confirmaba la estabilizacién en la discriminacién --
que por memoria se obtenia en el caso anterior, sin tcmar,de otra --

parte,un tiempo intermedio excesivamente largo que pudiese introdu--
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cir problemas adicionales y por tanto dejar de tener interés el tipo

de comparacidn analizado.

Para caracterizar cuantitativamente este umbral, hemos represen
tado el valor del drea de la seccidén principal, en el sistema CIE 1931,
en funcién del tiempo intermedio, habiendose hecho una representacién
de los valores relativos de los mismos a fin de una mejor evaluacién
de las diferencias encontradas. Los resultados se muestran en las fi-

guras 5.7-8, correspondientes a cada uno de los estimulos analizados.

Con respecto al estimulo amarillo, ambos observadores presentan
un comportamiento muy similar, aunque mostrindose diferencias mds acu
sadas en la variacidn relativa de los umbrales en el caso del observa
dor JR. Como se puede observar, para los dos observadores aparece --
una disminucién brusca en la capacidad de discriminacién en cromatici
dad al pasar de 3 a 8 s el tiempo intermedio. Esto se acompafia de me

nores variaciones por encima y por debajo de estos valores,

Tal v como aparecia en muchos de los casos anteriormente anali-
zados para la luminancia, no hay practicamente diferencias en el va--
lor relativo del umbral al pasar de 0.5 a 3 s, lo que podria interpre
tarse como una constancia en la capacidad de discriminacidén debida a
los efectos asociados al contraste sucesivo y a una débil pérdida de

informacién para tiempos cortos de memoria.

Para los tiempos mds largos aparece, en ambos casos, una dismi-
nucién en el valor del umbral en 20 s respecto de 8 s, siendo acusada
en el caso del observador JR, si bien dentro de los limites que en la
variabilidad de las medidas en este campo de la visidn del color sue-
len ser admitidas. Cabe pensar para este estimulo en la estabilidad -
en la capacidad de discriminacidn encontrada en el apartado anterior,

pero referida ahora al umbral de cromaticidad.

En el caso del estimulo pidrpura, no se presentan todas las ca-
racteristicas encontradas para el estimulo amarillo.Aunque sise obser
va un aumento en el valor del umbral para los tlempos mds largos, no
se detecta una estabilizacidén del mismo para uno de los observadores,

RM, para el que el umbral sigue aumentando con el tiempo intermedio.
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En cualquier caso, esta variacidn relativa resulta ser menos pronuncia
da para tiempos largos.

Para el observador JR si se obtienen resultados similares a los
del estimulo amarillo, presentdndose una débil disminucidn en 20 s --
respecto a 8§ s, lo que refuerza lo anterior. Sin embargo, no parece
poderse deducir lo previamente mencionado para tiempos intermedios --
cortos, lo que hace suponer que este hecho pueda estar ligado a la --
cromaticidad de los estimulos.De hecho, en los resultados para lumi--
nancia, se presentaba este efecto de una forma clara para uno de los
estimulos, el rojo, frente a una aparicidn mds ocasional en el resto
de los casos.

En resumen y para todos los estimulos, parece que el valor del um
bral correspondiente a tiempos intermedios largos, es aproximadamente -
el duplo del valor umbral correspodiente a tiempos cortos.

A la vista de estos resultados, no cabe suponer que la discrimi
nacidn para presentaciones sucesivas en aspectos relacionados con la
cromaticidad de los estimulos, pueda considerarse estabilizada en tiem

pos intermedios cortos, 3 s, como indica Uchikawa (1983) a pesar de -

que se utilizen tiempos de exposicidn de los estimulos de 1 s.

En cualquier caso, si se puede deducir una falta de variabili--
dad significativa en la capacidad de discriminacidén de los observado-
res a partir de tiempos como los empleados en nuestras experiencias -
posteriores. Por otra parte, se acusa una posible influencia de la --
cromaticidad de los estimulos en las caracteristicas de la discrimina
cidn por memoria, lo que estaria en la linea de lo expresado por Bart
leson (1961) y que parece justificar la utilizacidén industrial de al-

gunos colores, incluso su patente.

Con respecto a los aspectos cualitativos de la discriminacidn,-
se han analizado, en el sentido avpuntado por Newhall et al. (1557) a-
cerca de las variaciones de saturaciodn v claridad de los estimulos al
hacer intervenir la memoria en los procesos visuales, los centros de
las secciones representativas del umbral. Las coordenadas de cromati-

cidad de estos centros son obtenidas ,en el ajuste del elipsoide, co-
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mo la media ponderada de las coordenadas de todos los puntos que in-
tervienen en la determinacidn del umbral, teniendo en cuenta los pesos
estadisticos asociados a los mismos.

En las tablas V.IV-V se presentan los valores correspondientes
a los distintos observadores, estimulos y tiempos analizados para el
sistema CIE 1931. Si se pretende evaluar estos datos, es preciso refe
rirse a la tabla IV.I, donde se muestran las coordenadas de cromatici
dad de los estimulos analizados.

De la comparacidn directa de las distintas tablas de resultados,
se desprende que las variaciones encontradas afectan, en cualquier ca
so, de forma poco significativa a las coordenadas de cromaticidad, lo
que hace suponer que no puede considerarse importante la variacidn de
la cromaticidad del centro de la elipse respecto del punto que repre-

senta el estimulo estuadiado.

De otro lado, estas pequefias variaciones no sugieren ninguna evo
lucién determinada con la cromaticidad ni con los tiempos, lo que per
mite concluir que este tipo de presentacién, y con la evaluacién de -
los resultados utilizada, los efectos asociados a la memoria no intro

ducen cambios en la cromaticidad media de los estimulos.

Este resultado es comparable a lo expuesto por Uchikawa e Ilkeda
(1981), cuando en el estudio de los umbrales en longitud de onda a lo
largo del espectro, no encuentran variaciones cualitativas importantes
respecto de las curvas obtenidas por comparacién simultdnea, si bien
y relacionado con ello, han sido varios los autores, Newhall et al. -
(1957), Bartleson (1961), Hanes y Rhoades (1959), que han mostrado la
falta de variacién en el tono de los colores en experiencias de compa

racidn sucesiva de estimulos.

Por otra parte, Uchikawa (1983), al estudiar el umbral de pure-
za colorimétrica s6lo encuentra débiles variaciones en el sentido de
aumento de la saturacidén media de los estimulos y no en todos los ca-
sos, lo que puede hacer suponer que en experiencias como las que aqui
se plantean no se pueda deducir variaciones segnificativas en la cro-
maticidad media de los estimulos.
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Esto no es 6bice para que en el caso de objetos de color, u --
otras formas de intervencidén de la memoria en el proceso visual,
puedan aparecer estas variaciones, si bien en muchos aspectos suje--
tas a la variabilidad de las condiciones experimentales, asi como a
otros aspectos de las muestras coloreadas a comparar distintos de los

de la percepcidén visual simple, Bartleson (1961).
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TABLA V.IV:Centros de las elipses representativas del umbral
diferencial de cromaticidad; estimulo AﬁMRILLO.

,('
s RM IR
= DA = A
0.5 480 .441 493,440
3 499,439 497 440
8 496 435 495 .434
20 196 .435 195 432

TABLA V.V:Centros de las elipses representativas del umbral

diferencial de cromaticidad; estimulo PURPURA.

.
| o

i RM R
x Y x oy
0.5 338,156 338 .158
3 339 157 339 .156
8 338 156 340 .157
20 357 .14 338 L1553
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5.3.- Estudio de los Umbrales Diferenciales de Color por

Comparacién Sucesiva de Estimulos

Una vez establecida la prdctica estabilizacién en los umbrales dife-
renciales, tanto de luminancia como de cromaticidad, obtenidos a par--
tir de la presentacién sucesiva de estimulos, para tiempos intermedios
de aproximadamente 8 s, parece 1légico tratar de analizar estos umbra--

les en un espectro suficientemente representativo del diagrama cromdti

COo.

Este estudio, independientemente del andlisis comparativo para -
estos mismos observadores y estimulos cuando la presentacidn de estimu
los a comparar se hace de forma simultdnea, lo que serd objeto de un a
partado posterior, se centrard en la comparacién de nuestros resultados
con los de otros autores para presentacién simultdmea y diferentes con-
diciones experimentales, centrdndonos en diferentes aspectos. Ello basa
do en el cardcter de trabajos de base, como los de MacAdam, muy acepta-

dos en Colorimetria y que han servido de base a la misma.

En principio, y aunque la utilizacién de observadores diferentes
limita, en parte, estas comparaciones en lo referente a la capacidad --
global de discriminacidn, parece interesante tratar de estudiar las po-
sibles variaciones en la orientacién de las elipses representativas del
umbral diferencial de cromaticidad en los diferentes casos, estudio del
que se pueden derivar aspectos de interés sobre la variacién de las di-
recciones de mayor o menor capacidad de discriminacién de los observado

res cuando el tipo de comparacidn varia.

Otro objetivo también de interés radica en la comparacién de los ta
mafios relativos de los umbrales para las diferentes zonas del espacio -
cromdtico, referentes a cada estudio particular por observadores,a fin
de evitar los problemas derivados de la utilizacién de observadores di-
ferentes. Este estudio pensamos que podria acarrear conclusiones de a--
plicacién interesante bajo un punto de vista técnico.

Junto a este aspecto se plantea, por otro lado, el andlisis de la

variacién de las excentricidades de las elipses ajustadas para los dife
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rentes casos.

Légicamente, el andlisis que se plantea puede depender, en gran -
medida, del observador, por lo que un estudio comparativo entre observa
dores parece que pueda ser interesante con vistas a establecer la gene
ralizacién de las conclusiones.

En otro orden de cosas, un problema asociado al andlisis de datos
empleado en la realizacidn del trabajo radica en la posible desviacidn
del centro del elipsoide con respecto al estimulo de referencia, lo que
de acuerdo con algunos trabajos anteriores podria derivarse de la uti-
lizacién de las funciones de mezcla del observador patrdén y no las pro
pias de los observadores, si bien este aspecto puede quedar paliado da

do el cardcter isémero. de las igualaciones de partida, Hita et al.(1977).

Un problema, ya cldsico en Colorimetria Diferencial para la presen
tacién simultdnea de estimulos, radica, de un lado en el estudio de la -
estrutura: métrica del espacio de color, problema intimamente ligado, co-
mo se ha mencionado anteriormente, con la forma de los umbrales diferen-
ciales. La adecuacidn, o no, de estos umbrales a contornos elipticos -
puede acarrear consecuencias de transcendencia en este campo. Este and-
lisis , profusamente realizado para trabajos en comparacidn simultdnea,
MacAdam (1943), Le Grand (1970), Parra (1970), Crawford (1970), Wysze--
cki (1971), Hita et al. (1976, 1982b), no ha sido realizado ain para um
brales sucesivos y parece interesante poder establecer comparaciones, en
orden a diferenciar, si ello es factible, entre colorimetria diferencial
por comparacidén simultdnea y sucesiva.

También intimamente ligado a este problema se plantea el de la ho-
mogeneidad del espacio de color. Es conocido que, aceptando las elipses
de MacAdam como representativas del umbral diferencial de cromaticidad,
el interés fundamental de la colorimetria radica en encontrar un siste-
ma de representacién del color que, obtenido por transformaciones, 1i--

neales o no,del CIE 1931, convierta las mencionadas elipses en circunfe

rencias que ademds sean iguales en tamafio para todo el espacio.

Ante este problema, hemos optado por realizar una doble represen
tacién de nuestros resultados utilizando el sistema CIE 1931,de un lado,
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y el CIELAB de otro. La eleccién de este segundo sistema frente a otros

posibles, radica en que diferentes autores apuntan la posibilidad de --

que este sea el sistema que mejor consigue las premisas establecidas,Lo

zano (1978), Pointer (1981), Hita et al. (1984), si bien no de una forma
definitiva vy dependiendo de miltiples pardmetros.

. La eleccién del sistema CIE 1931 se hace necesaria si se pretende,
como es el caso, la comparacién de nuestros resultados con los trabajos

bdsicos en este campo.

Por otro lado, y conmirasa analizar la adecuacién de la nube de -
puntos representativa del umbral al contorno eliptico ajustado, hemos rea
lizado también una representacidén de ambos aspectos centrdndonos en las
secciones elipticas principales, ya que, en realidad, estas secciones son

las que presentan interés para estudios restringidos al plano de cromati
cidad.

En este sentido, se representan proyectados sobre el contorno elip
tico obtenido al cortar el elipsoide de discriminacién por un plano per-
pendicular al eje de luminancia que pase por su centro, los puntos conte
nidos en un intervalo de luminancias equivalentes a 1/10 del valor to--
tal del valor del umbral de luminancia, lo que nos permite asegurar un -

valor practicamente constante de la misma para todos ellos.

Esta representacidn se ha realizado también en los dos sistemas de
especificacién del color adoptados, ya que debido al cardcter ,no lineal
de las transformaciones puestas en juego al pasar de un sistema a otro -
pudieran producirse distorsiones significativas en la nube de puntos, -
Pointer (1981).

Una vez establecidos los diferentes aspectos a analizar en este --
apartado, pasamos a dar los resultados experimentales obtenidos en cada
caso. En principio,y como elemento de referencia, nos referiremos a las
tablas V.VI-VII, donde se especifican las coordenadas de cromaticidad -
de los estimulos estudiados.

En este sentido, las figuras 5.9-38 muestran los resultados obte-
nidos para los cinco estimulos analizados y los tres observadores con -

tiempo intermedio de 8 s. En cada una de estas figuras se indican los -
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pardmetros del elipsoide ajustado, asi como de la seccién principal -
del mismo, para los dos sistemas, CIE-1931 y CIELAB.

Las figuras 5.39-41 son un resumen de las anteriores, realizado
con miras a una evaluacidn,si bien menos exhaustiva, si global de los
resultados.

Finalmente, las figuras 5.42-56, representan los contornos elip
ticos ajustados para la seccidn principal del elipsoide de discrimi

nacién y las nubes de puntos correspondientes a cada caso y sistema.

De la comparacion de las figuras anteriores con los resultados
de MacAdam y Stiles, figuras 1.3-4, se encuentra que no existen dife-
rencias altas entre las orientaciones de las elipses de discriminacién
para ninguno de los observadores, todo ellg, claro estd, dentro del mar
gen de variabilidad que es de esperar en este tipo de experiencias.Es
mds, resulta interesante constatar que no se observan diferencias tan
significativas como las apuntadas por Wyszecki (1972) para un mismo -
observador y diferentes situaciones experimentales cuando la presenta
cién de estimulos es simultdnea. Téngase en cuenta las diferencias --
tan significativas entre ambas experiencias, si bien es cierto que, -
de acuerdo con este autor, nuestros resultados, como ha sido establecido,
se han obtenido tratando de integrar estas posibles variaciones indi-

viduales.

Algo similar puede decirse en lo referente a los tamafios relati

vos de estas elipses para las distintas zonas del espacio de color.

Cabe, no obstante, sefialar la existencia de un pequefio giro ge-
neralizado para los tres observadores de las elipses representativas
para el estimulo verde hacia la derecha con respecto a los resultados
de MacAdam, 1o que podria implicar una dependencia de la orientacidn
de los umbrales con el tipo de presentacién. En la misma linea, algo si-
rmilar sucede con los umbrales representativos del estimulo azul, pero

no se acusa tanto en los demds casos.

En lo referente a los tamafios relativos, no se detectan varia--
ciones que puedan ser consideradas de interés o con una evolucién de-

terminada.
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Con relacién a las excentricidades, también relativas, la disper
sidén de resultados es ciertamente alta y no permite apreciar variacio
nes generalizadas en ningun sentido, si bien tampoco cabe expresar de
una forma global que existan diferencias significativas con relacidn a
los resultados obtenidos por MacAdam y sugeridos por Stiles en base a
su elemento de linea. No obstante, del andlisis de los resultados pare
ce desprenderse una mayor tendencia a la homogeneidad, relacién de se-

miejes igual a uno, en el caso del observador JR que para los otros dos.

Del estudio comparativo de los umbrales encontrados para los tres
observadores y los cinco estimulos analizados, resulta interesante ob-
sevar la alta similitud de los mismos, lo que en principio no era de -
esperar, mixime teniendo en cuenta el tipo de igualacién estudiado y -
el intervalo de tiempo entre presentaciones adoptado. Considérese, una
vez mds, los resultados de Wyszecki (1971), e incluso los propios de -
nuestro laboratorio para igualaciones simultdneas, Hita et al.(1979),

donde era de esperar una mayor coincidencia que aqui.

También es de destacar la gran coincidencia entre el centro del
elipsoide de error ajustado y las coordenadas del estimulo de referen-
cia estudiado lo que en principio tampoco era de esperar, pues aun da-
do el cardcter isdmero de las igualaciones de partida, el tipo de expe
riencia planteado podria inducir una cierta disperéién.

Para el estudio de los anteriores pardmetros en el caso del sis-
tema CIELAB, nos hemos remitido al trabajo de Pointer (1981) en el que
los resultados de MacAdam se transforman a este sistema, lo que no es-
td exento de problemas cuando la transformacidn de las elipses se hace
directamente dado el cardcter no lineal de la misma, Hita et al.(1984).

Como se ha comentado anteriormente esto se ha evitado en este trabajo.

Conclusiones similares a las anteriores pueden obtenerse del es-

tudio comparativo realizado en este caso.

Con vistas a cuantificar algunos de los aspectos mencionados, las
tablas V.VI-VII representan un resumen de los tamafios y excentricidades,

asi como orientaciones de las elipses calculadas anteriormente.

Como se puede observar no existen diferencias pronunciadas entre
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observadores, si a caso la capacidad de discriminacién mds limitada -
del observador JR.

Con referencia al estudio de la posible homogeneidad de ambos
sistemas de representacién del espacio de color, pueden seguirse mu-
chos procedimientos para su andlisis, concretamente todos los propues
tos para este mismo problema, pero en presentacién simultdnea por -
Pointer (1981) e Hita et al. (1984). No obstante seguiremos el mds -
simple consistente en el cdlculo de la excentricidad media (tomando
esta como relacidn de semiejes) y su desviacidén tipica, analizindose

despues si existen diferencias significativas entre ambos sistemas.

En este cdlculo se incluyen todos los resultados de todos los -

observadores en cada sistema. De las tablas V.VI-VII se obtiene:

0.101

Sistema CIE 1931 (n= 15); 0.399 By

Sistema CIELAB (n= 15); Xx 0.163

0.383 o,

Evaluada la diferencia entre estos valores al 95% de significacién, -
no se encuentran diferencias entre ambos sistemas con respecto a la -

uniformidad local representada por el andlisis de la excentricidad.

En cualquier caso un estudio completo de este aspecto requiere
también analizar la igualdad en los tamafios de las elipses a lo largo
del diagrama cromdtico. Este estudio se ha llevado a cabo mediante el
cdlculo de la desviacién tipica para cada sistema, de las dreas de --
las elipses,normalizadas al valor medio a fin de hacer comparables am
bos sistemas de representacidn. Los resultados obtenidos son los si--
guientes:

Sistema CIE 1931; a, = .848

Sistema CIELAR ; o, = .402

En este caso se observa como aparece una desviacidn menor para -
el sistema CIELAB. Un analisis estadistico al 95% de significacién da
como resultado que ambas desviaciones no puedan ser consideradas igua-
les en este nivel de significacién, lo que implica una diferencia entre

ambos sistemas. En este sentido parece pues que el sistema CIELAB pre-
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senta ventajas frente al CIE 1931 con respecto a la uniformidad a lo

largo del espacio.

Finalmente, del andlisis de las figuras 5.42-56, se puede dedu-
cir la bondad del ajuste de las nubes de puntos a los contornos elip-
ticos calculados, si bien en algunos casos este ajuste parece mds de-
ficiente que en otros.

Cabe sefialar aqui, que los mismos problemas que se plantean en
el estudio de umbrales para presentacidn simultdnea, aparecen en este
caso, es decir, puntos de peso nulo se incluyen dentro del contorno -
eliptico y algunos de peso no nulo salen fuera de él. No obstante, es
te problema no tiene en este caso el mismo valor que en el de las com
paraciones simultdneas, debido al cardcter mucho mds aleatorio de las

respuestas por memoria.

En cualquier caso, no aparecen como excesivamente frecuentes es
tas situaciones y en la mayor parte de los casos los puntos de peso -
no nulo que salen fuera, no suelen ser de muy alto valor. Ademds los
puntos de peso nulo que aparecen en el interior raramente se acercan
al centro del elipsoide. Todo ello nos permite afirmar la existencia
de un buen ajuste en la mayor parte de los casos y por tanto, la bon-
dad de la elipse como representativa del umbral de cromaticidad para
el caso de la colorimetria diferencial en presentacidn sucesiva de es

timulos.

Debemos advertir por ultimo, la necesidad de revisiones mds --
profundas si se pretende llegar a conclusiones de tipo matemdtico con
cernientes a la estructuracién métrica del espacio de color, aun tra-

tdndose de estas experiencias, Hita et al. (1982b).
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TABLA V.VI: Resumen de los resultados experimentales obtenidos para

las elipses de discriminacién en el sistema CIE 1931.

OBSERVADOR: R.M.

) . . relacién -4 estimulo
estimulo orientacién semiejes drea. 10 centro referencia
azul 75110 0.32 2.22 ;:8:1;? 0-170
verde 83'5° 0.57 41.60 025 e
magenta 26'8° 0.33 10.60 8:2;; g:ggg
amarillo 48'2° 0.44 14.24 0 i3 0o
plrpura 3210° 0.30 5.23 01338 0.3
OBSERVADOR: L.J.
azul 77'6° 0.35 1.69 015 0-17°
verde 7712° 0.42 39.78 el 0-208
magenta 30'2° 0.34 13.67 giggj 0.3
amarillo 4917° 0.30 11.21 e P
Smariils 35150 0.30 4.34 o 0-331
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TABLA V.VI: Continuacidn

OBSERVADOR J.R.

) . ' relacion 4 estimulo
estimulo orientacién semiejes drea.10 centro  referencia
azul 75'4° 0.36 st 0123 0.121
verde 86'7° 0.50 27.76 0,495 e
mgenta 205 0.52 18.09 03 g3y
amarille 5310 0.61 261 s 043
plirpura 28'9° 0.33 5.26 8?23 8??2
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TABLA V.VIT: Resumen de los resultados exmerimentales obtenidos para

las elipses de discriminacién en el sistema CIELAB.

OBSERVADOR R.M.

relacion estimulo
estimulo orientacién _semiejes area centro referencia
azul 318'6° 0.16 160.25 15)‘::183‘;2 133?@
verde 129'7° 0.69 576.67 - 2(2):28 _28:?2
magenta 89'2° 0 31 369.36 Zg : 8; 2321
amarillo 941 0.27 400.39 ;132 };?;
pirpura 1207 0.46 zst L0 I
OBSERVADOR L.J.
azul 319'9° 0.16 120.19 -1881%2 -1332%
verde n7e 0.54 553, 36 - gg,‘ég ';’8:?2
magenta 92'¢ 0.33 450.92 2;23 2221
amarillo  96'6 0.2 27995 300 79.15
plrpura 126'6° 0.38 222.80 1;388 1;3:55
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TABLA V.VII: Continuacidn i

OBSERVADOR J.R.

relacidn es;imulo-
estimulo orientacién. semiejes area centro referencia
azul 319 2° 0.18 i TR . e
verde 131190 0.58 385.55 s g ng?g
magenta 89" 1° 0.54 50932 o | gggl
amarillo 9817° 0.41 57686 el ; L
pGrpura 127.1° 0.54 226'42 g !1;28%

|
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C. Elipsoide  Vol. (x10™H)  Lg f. Weber Seccién Principal

x =  .176 Area (x10™H

= 2.22
y = 121 Zudd -.742 Orientacién = 75.19
Y = 9.588 Rel. Semiejes = .32
"
D] \\\
<
o0}
— 97
S
Y]
>~
a
az
o
O m
£ =]
<O
o
z T T T T T T T )
1.6 ].68 1.76 1.83 i.90

COORD x =10

Figura 5.9: Resultados para el estimulo AZUL ; ob-
servador RM.
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C. Elipsoide Volumen Lg f. Weber Seccién Principal
a* = 45.46
b* = -109.36 Area = 160.25
L = 63.29 537.78 -1.201 Orientacién = 318.6°
H = 292.59 Rel. Semiejes = .16
S = 1.87
M
(V]
o |
o
o
o
27
x -
+ @
M
o2
x 2
O I
O
O
<
mg—n
N
o
~
[qV]
N T T T R T | Ea—
27 .32 36.39 45.46 54.52 £53.59
COORD &+

Figura 5.10: Resultados para el estimulo AZUL; obser-

vador RM.
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C. Elipsoide  Vol. (x10™%)  Lg f. Weber

=<
I

Seccién Principal

4

.176 Area (x1077)
.120 1.79 -.717 Orientacidn
9.537 ' Rel. Semiejes
@V
m—-
[Yo)
N—
o =
':‘ -
o
> N
O
(0
O
O«
QO —
[0 0]
o
_ T T T T T T T 7
i .63 i.59 1.76 1.82 ]1.88

COORD  x =10

Figura 5.11: Resultados para el estimulo AZUL; ob-
servador LJ.
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Volumen Lé”fl Weber Seccidn Principal

C. Elipsoide
a* = 46.25
b* = -109.73 Area = 120.19
L = 63.15 437.90 -1.208 Orientacién = 319.99
H = 292.92 Rel. Semiejes = .16
8§ = 1.89
N
T
& —
(@) ]
1
o
o
o—
o -
[
o8-
(GBI
-
O 47
M
N
N
o
[&)]
N
oY
i T T | T T T T \
30.99 38.62 46.25 53.88 61.51
COORD  a+

Figura 5.12: Resultados para el estimulo AZUL; ob-
servador LJ.
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C. Elipsoide  Vol. x10™4 Lg f. weber Seccién Principal
x=  .176 Area (x10°H - 4.88
y = .123 9.66 -.575 Orientacién = 75.40
Y = 9.541 Rel. Semieies = .36
o
<) %
M
- P
-
=
M
> N
)
T
o
O M
QO ~
(QV)
o
_ T T T T T | T 1
.55 1.66 1.76 .86 1.97

COORD  «

Figura 5.13: Resultados para el estimulo AZUL; ob-

servador JR.
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C. Elipsoide Volumen Lg f. Weber Seccién Principal
a* = 43.59
b* = -107.54 Area = 330.14
L = 63.14 2022.53 -1.044 Orientacién = 319.29
H = 292.1° Rel. Semiejes = .18
S = 1.84
<
O
=
00}
i
-
()]
7p]
Lf;—‘
[¢)]
|
“a o
w
O S-
e 2
O
o
e .=
<
m.—i
N
)
~
o
" T T T T ] T T 1
19.69 31.65 43.60 55.55 67.50
COORD  a*

Figura 5.14: Resultados para el estimulo AZUL; ob-

servador JR.
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C. Elipsoide  Vol. x10™H Lg f. Weber Seccién Principal

X = .29 Area (x10°%) - 41.60

y = .502 128.76 -.529 Orientacidn

]

83.59

o3
"

.57

14.173 Rel. Semiejes

COORD  «x

Figura 5.15: Resultados para el estimulo VERDE; ob-

servador RM.
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Volumen Lg f. Weber Seccién Principal

C. Elipsoide
a* = -62.68
b* = 40.80 Area = 576,67
L = 74 .30 3858,66 -.973 Orientacién = 129.7¢
H = 146.99 Rel. Semiejes = .69
S = 1.01
(0]
O
~
w
N /f\
<
[0}
©
<t
*..D ]
QS
o |
DV
O
U —-—
NG
Vo]
»
N
M
_ﬁ
<
w
i T T T T T T T 1
-78.85 -70.81 -62.68 -54.54 -456.41
COORD a

Figura 5.16: Resultados para el estimulo VERDE; ob-

servador RM.
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C. Elipsoide  Vol. (x10™H Lg f. Weber Seccién Principal

X = .29 Area (x10™%) = 39.78

y = .493 110.21 -.529 Orientacién 77.29
i

13.975 Rel. Semiejes .42

<
13

COORD  «x

Figura 5.17: Resultados para el estimulo VERDE; ob-

servador LJ.
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C. Elipsoide Volumen Lg f. Weber Seccién Principal
a* = -60.47
b* = 38.35 Area = 553.36
L = 73.89 3366.07 -.951 Orientacién = 117.49
H = 147.6° Rel Semiejes = .54
S = .97
(Vo]
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w
<
N
Aol
* o —
w
oM
X o
o™
O
Q R
O
M
o
N
Vp)
N
o T ¥ T T T T T —
-78.57 -69.52 -60. 47 -51.41 -42.36
COORD  a*

Figura 5.18: Resultados para el estimulo VERDE; ob-

servador LJ.
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C. Elipsoide

Vol. (x10"4) >Lg f. weber Seccién Principal

~
f

.298

.495

13.966

Area (x107%) = 27.76

62.90 -.701 Orientacién 86.79

Rel. Semiejes .50

T T T T | !
0.30 0.32 0.

COORD  «

Figura 5.19: Resultados para el estimulo VERDE; ob-
servador JR.

-136-



. Elipsoide Volumen Lg f. weber Seccién principal

= -59.98

39.08 Area = 383.

= 73.88 1891.65 -1.141 Orientacién = 131.

= 146.9° Rel. Semiejes

= 97

5. 56

46.32

b
39.09

COORD

.85

31

24.62

T T T T T T T 7
~F4.485 ~BF,22 -59.98 *5d: 745 =45. 92

COORD &+

Figura 5.20: Resulatados para el estimulo VERDE; ob-

servador JR.
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C. Elipsoide  Vol. (x1077) Lg f. Weber Seccién Principal
x=  .571 Area (x10™%) = 10.60
¥ o= 537 19.90 -.804 Orientacién = 26.8°
Y = 17.200 Rel. Semiejes = .33
~7
m
-
M
— m—‘
S
O
:' —
T
~
O
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()]
O -
O v
M
'p]
o
o T T T T T T T ]
5.39 5.595 5.71 5.87 6.03

Figura 5.21: Resultados para el estimulo MAGENTA;
observador RM.
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. Elipsoide Volumen Lg £. Weber Seccién Principal

79.67

52.98 Area 369.36

80.35 1350.39 - 1.265 Orientacién 89.29

36.59 Rel. Semiejes .31

78.37
"

b*
58.98 68.67

COORD

49.29

39.60

T T T T T T T )
650.29 69.98 79.67 89.36 99.05

COORD &+

Figura 5.22: Resultados para el estimulo MAGENTA;
observador RM.

-139-



C. Elipsoide  Vol. x10™Y)  Lg £f. Weber Seccién Principal

X =  .569 Area (x10°%) = 13.67

y = .334 28.67 -.731 Orientacién

30.2¢9

<
1}

17.383 Rel. Semiejes .34

T T T T T L T 1
5.33 5.51 5.69 5.87 6.05

COORD x =10

Figura 5.23: Resultados para el estimulo MAGENTA;

observador LJ.
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. Elipsoide

Volumen nLé'f; Weber

81.05

56.80

Seccién Principal

Area

450.92

80.69 1843.47 -1.188 Orientacidn 92.69

.53

35.09 Rel. Semiejes

B

COORD

T T T T T T T ]
50.290 70.63 81.035 91.48 101.91

COORD &

Figura 5.24: Resultados para el estimulo MAGENTA;

observador LJ
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C. Elipsoide Vol. (x10'4) Lg £. Weber Seccién Principal

X =  .570 Area (x10™%) < 15.09
y = .337 27.43 -.843 Orientacién = 20.3°
Y = 17.321 Rel. Semiejes = .52

N
> M

COORD
0 3

3.22
1

07

3.

5

T T T T T T T
40 5.55 3.70 5.886 6.01

COORD x *10°!

Figrura 5.25: Resultados para el estimulo MAGENTA;
observador JR.
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Figura 5.26: Resultados para el estimulo MAGENTA;

observador JR.
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C. Elipsoide Volumen Lg f. Weber Seccién Principal
a* = 79.77
b* = 58.58 Area
L = 80.58 1758.41 -1.213 Orientacidn
H = 36.3° Rel. Semiejes
S = 1.23
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C. Elipsoide  Vol. (10™%  Lg f. Weber Seccién Principal

14.24

X = .49 Area (x10™4

48.29

it

y = .435 18.76 -.881 Orientacidn

.44

—~
"

15.200 Rel. Semiejes

T T T T T T T —
4.64 4.81 4.97 S.13 5.29

COORD x =10

Figura 5.27: Resultados para el estimulo AMARILLO;

observador RM.
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400.39 -

94.99

o &d

C. Elipsoide Volumen Lg f. Weber Seccién Principal
a* = 17.89
b* = 74.05 Area =
L = 76.47 1079.34 -1.278 Orientacién =
H = 76.49 Rel. Semiejes =
S = 1.00
o
w
T
(o]
N
[
<«
e}
*_Q 1
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O
Q —
M
e
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O
©
o T I T T T T T )
-3.55 7.18 17.90 28.62 39.35
COORD  a*

Figura 5.28: Resultados para el estimulo AMARILLO;
observador RM.
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C. Elipsoide  Vol. (x107H Lg . Weber Seccién Principal

11.21

X = .495 Area (x10'4)

49.79

y = .429 12.88 -.928 Orientacién

<,
"

14.800 Rel. Semiejes = | .30

COORD
12

4.

3.95

T . T T T T T 1
4.6 4.78 4.95 S.12 5.29

COORD x =107

Figura 5.29: Resultados para el estimulo AMARILLO;

observador LJ.
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observador LJ.
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C. Elipsoide Volumen Lg f. Weber Seccién Principal
a* = 19.19
b* = 70.04 Area = 279.15
L = 75.65 673.75 -1.322 Orientacién = 96.69°
H = 74.79 Rel. Semiejes = .21
S = .96
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N
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-1.26 8.97 19.20 29.43 39.66
COORD 5"
Figura 5.30: Resultados para el estimulo AMARILLO;



C. Elipsoide Vol. (x10™%) Lg f. Weber Seccién Principal

X = .495 Area (x10°%) = 22.61

y = .434 42.85 -.726 Orientacidn 53.1¢

.61

<
H

15.070 Rel. Semiejes

5 T T T T T T T 1
- 4.60 4.77 4.95 5.12 5.29

COORD x #1107

Figura 5.37: Resultados para el estimulo AMARILLO;
observador JR.
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. Elipsoide

Volumen Lg f. Weber

17.82

72.34

76.27

76.29

H

33. 41

82.87

B

COORD
72.34

.81

61

.27

Seccién Principal

Area

2237.04 -1.120 Orientacidn

Rel. Semiejes

S1

=3

l T I T T I T |

£ 29 7.29 17.82 28.35 38.89

COORD  a*

Figura 5.32: Resultados para el estimulo AMARILLO;
observador JR.
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C. Elipsoide  Vol. x107H Lg f. Weber Seccién Principal

X = .338 ' Area (x10™%H 5.23

"

y = .156 9.65 -.737 Orientacién 32.09

1}

—
i

15.651 Rel. Semiejes .30

H

Figura 5.33: Resultados para el estimulo PURPURA;
observador RM.
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Volumen Lg . Weber Seccién Principal

C. Elipsoide
a* = 118.88
b* = -77.72 Area = 272.51
L = 77.37 1142.87 -1.159 Orientacién = 124.1°
H = 326.8° Rel. Semiejes = .44
S = 1.84
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Figura 5.34: Resultados para el estimulo PURPURA;

observador RM.
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Figura 5.35: Resultados para el estimulo PURPURA;
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Figura 5.36: Resultados para el estimulo PURPURA;

observador LJ.

-153-

222 .80

126.6°

.38



C- Elipsoide  Vol. (x10°%)  Lg f. Weber Seccién Principal

X = .340 Area (x107H 5.26

28,598

y = .157 11.41 -.700 Orientacion

15.692 Rel. Semiejes .33

<
"

T T T T T T T !
3.7 329 3.40 3.51 3.62

COORD x *10

Figura 5.37: Resultados para el estimulo PURPURA;

observador JR.
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Figura 5.38: Resultados para el estimulo PURPURA;
observador JR.
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Figura 5.45: Distribucién puntual; estimulo
VERDE; observador RM.
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Figura 5.53: Distribucién puntual; estimulo
AMARILLO; observador JR.
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5.4.- Estudio Comparativo de Umbrales Diferenciales por Compara-

cién Sucesiva con y sin Campo Adaptante.

Tratamos de analizar en este apartado la influencia que la adap-
tacién a un estimulo acromdtico, del tipo del iluminante A, pueda te--
ner en la discriminacidn cromdtica sucesiva en comparacidn con la adap
tacidn a la oscuridad.

Se observa en la mayoria de los trabajos mds significativos en -
colorimetria diferencial, una cierta variedad en el tipo de adaptacidn
utilizada durante las experiencias, aun no siendo esta el objetivo in-
mediato de estudio. Trabajos como los de MacAdam (1942) son realizados
bajo condiciones de adaptacién a la oscuridad, 1o que no ha implicado
que muchos autores hayan adoptado condiciones experimentales en las se
utilizen adaptaciones espaciales a campos concentricos con los estimu-
los que sirven de test o temporales a estimulos, generalmente, acromd
ticos.

Por otro lado y tal como se ha indicado en la revisidén bibliogrd
fica, son muchos los articulos publicados sobre la influencia del tipo
de adaptacién en los fendmenos de visidén o, también, sobre la influen-
cia que la cromaticidad de los estimulos adaptantes pueda tener en --
las carateristicas generales de los mecanismos de la visién del color.
En ningin caso, sin embargo, aparece un estudio en el que la adaptacidn
cromdtica haya sido evaluada con respecto a los métodos de presentacidn
sucesiva de estimulos.

Desde el punto de vista del estudio de la influencia de la adap-
tacidn cromdtica sobre los umbrales diferenciales de color, si podemos
considerar algunos trabajos realizados por comparacién simultdnea de -
estimulos. Estos son los ya citados de Cruz y Alvarez-Claro (1973), --
Wright (1941) y Rautian y Solovjeva (1955)

El primero se refiere al estudio de la adaptacidn cromdtica de
tipo temporal y los restantes a la de tipo espacial. Todos estos auto-
res analizan elipses de discriminacién en el diagrama cromdtico, segun

hayan sido obtenidas bajo condiciones de adaptacidén a distintos estimu
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los de color.

Los resultados varian de unos autores a otros vy asi, mientras -
Cruz y Alvarez-Claro no deducen cambios significativos en las elipses
de discriminacién con la adaptacién cromdtica, en el caso del anili--
sis de la adaptacidn a campos circundantes, los distintos autores han
apuntado a un cierto alargamiento de las elipses en las direcciones -
que determinan los puntos correspondientes a los estimulos analizades
con el adaptante, en el diagrama cromdtico CIE 1931.

En el caso que nos ocupa, no hemos pretendido realizar un estu-
dio exhaustivo del fendmeno de la adaptacidn cromdtica en relacién a
los umbrales sucesivos de color, sino mds bien una evaluacidn de las
caracteriticas que puedan presentarse cuando se introduce un determi-
nado tipo de adaptacidn frente a la adaptacidn a la oscuridad. En es-
te sentido, hemos elegido un estimulo acromdtico debido a que, como -
se ha indicado, es usual en colorimetria el trabajo bajo este tipo de
condiciones, y ademds a las caracteristicas propias del iluminante A,
es decir, en base a la importancia que este tipo de adaptacidn presen
ta en la vida ordinaria y por tanto en la industria y el comercio.

A la hora de la realizacidn prdctica de este estudio se ha dis-
puesto de tres observadores: RM, LJ, y JR, que han llevado a caboc ex-
periencias con vistas a la determinacién del umbral diferencial de co
lor bajo ambas adaptaciones y para tres estimulos: azul, verde y ma--
genta, cuvas coordenadas de cromaticidad aparecen en la tabla IV.I. -
El método general utilizado ha sido ya ampliamente descrito, habiendo
se evaluado, para los distintos casos, los pardmetros del elipsoide
de discriminacidn que caracterizan a los umbrales, ya sea desde el --
punto de vista cuantitativo como cualitativo.

Los resultados obtenidos se exponen de forma tal que una imedia
ta comparacidn entre una v otra adaptacidén pueda ser realizada. Para
ello, en las tablas V.VIII-XIII, se han especificado las relaciones vy
diferencias de distintos pardmetros especificos del elipsoide de error
ajustado.

En lo referente a los aspectos cuantitativos de la discrimina--
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cidén, se ha evaluado la relacién de volumenes, logaritmos de la frac

cién de Weber y dreas de la seccidn principal de ambos casos.

Por otra parte, se han determinado las diferencias en orienta-
cidén y relacidén de semiejes de la seccidn eliptica principal con el
fin de analizar los aspectos cualitativos que de los resultados pu--
dieran derivarse. Es preciso apuntar que el criterio de signos adop-
tados en la diferencia de orientacién ha sido tal que el valor de
ésta fuera positivo cuando el giro necesario para pasar de la elipse
obtenida para adaptacién a la oscuridad a la referente a la adapta--
ci6n al estimulo acromdtico se diera en el sentido contrario a las -

agujas del reloj.

Pasando al andlisis de estos resultados, con respecto al volu-
men de los elipsoides de discriminacidén, considerados representati-
vos del tamafio de los umbrales diferenciales de color, se puede ob--
servar, en la mayoria de los casos, un aumento del mismo cuando la -
adaptacidn se realiza al estimulo acromdtico frente a cuando es a la
oscuridad. Sin embargo, este aumento que es claro en el caso del es-
timulo verde y en menor grado para el azul, no se puede considerar -
significativo en el estimulo magenta. En cualquier caso, las varia--
ciones entre observadores son notables, apareciendo claros estos au-
mentos para el observador RM, mientras que para el observador JR sé-

lo se puede considerar significativo en el caso del estimulo verde.

Las diferencias que se detectan en relacidn a los volumenes de
los elipsoides pueden ser analizadas atendiendo a los aspectos de la
discriminacién relacionados, de una parte con la luminancia, y de --

otra con la cromaticidad.

Para ello y en relacién a la primera, se ha evaluado el loga--
ritmo de la fraccidén de Weber, considerado representativo de la capa
cidad de discriminacién en luminancia. Los resultados para este pard
metro, en lineas generales, son similares a los encontrados en el ca
so del volumen del elipsoide. Se observa de nuevo un claro aumento -
para el estimulo verde, mientras que para el azul no existe y son --

muy ligeros para el magenta. E1 valor de este aumento es, en todos -
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los casos, significativamente menor que los vistos anteriormente, --

siendo en algunos casos poco significativos, nulos o incluso de sig-
no inverso, lo que nos hace suponer que no se puede aceptar como con
clusién un aumento en el valor del umbral de luminancia al pasar de

la adaptacién a la oscuridad a la del estimulo acromdtico.

Con respecto al valor del drea de la seccidén eliptica princi--
pal, las variaciones encontradas tampoco son tan significativas como
en el caso de los volumenes, sin embargo, las caracteristicas que --
presentan los aumentos de tamafio son similares en el andlisis indivi
dual por estimulos. Es de notar que practicamente para todos los ca-
sos el drea de la seccidn principal aumenta, aexcepcidndel estimulo
magenta en el que disminuye. Este hecho puede hacer pensar que el fe
némeno mostrado pudiera sufrir una posible dependencia con la croma-

ticidad de los estimulos de referencia.

Desde este punto de vista, se hace preciso realizar un andlisis
de estos resultados en relacidn con los que se obtienen al estudiar
la orientacién y relacién de semiejes de la seccién eliptica princi-
pal. Si bien, para los resultados anteriormente analizados no se apre
ciandiferencias significativas entre uno y otro sistema de represen-
tacidn, con referencia a estos dos pardmetros si se pueden apreciar
discrepancias en algunos de los datos expuestos, lo que puede estar
asociado a las caracteristicas del sistema CIELAB. En cualquier caso,
la mayoria de las conclusiones se pueden sostener en ambos sistemas
de representacidn.

Pasando al andlisis de estos datos y refiriéndonos en concreto
al sistema CIE 1931, podemos observar dos hechos importantes. De una
parte la aparicién de giros, algunos significativos, en la orienta--
cién de las elipses, todos del mismo signo para un mismo estimulo. -
De otra un aumento general de la relacidén de semiejes cuando se uti-
liza la adaptacién a un estimulo acromdtico frente a la adaptacidn -
a la oscuridad.

Con respecto a lo primero, estos giros son en especial signifi
cativos para el observador RM, lo que sigue en la misma linea de lo

antes visto para este observador, mds sensible a la introduccidén de
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un campo adaptante. De otro lado, estos giros se presentan de forma -
mds importante para los estimulos verde y magenta, sobre todo el pri-
mero, con lo que podria pensarse que estuviera ligado al aumento en -
el drea de la seccidn principal, lo que sin embargo no se soporta en
base a los resultados obtenidos en el magenta, en el que el valor del
drea disminuye.

El sentido de estos giros es significativo destacar que se da -

siempre en el sentido de alineamiento con las lineas definidas al unir

el estimulo adaptante con el analizado en el plano de cromaticidad, -
lo que parece indicar una pérdida en la capacidad de discriminacién -
en la direccidn que define esa linea. Esto estaria de acuerdo con las
teorias que soportan el fendmeno de 1la adaptacién cromdtica sobre --
una disminucién en la sensibilidad diferencial cromdtica a variacio--
nes proporcionales a la distribucidén espectral a la que se estd adap-
tado, Rartleson (1977).

Esto mismo podia ayudar a explicar el segundo de los fendmenos
apuntados, es decir, el aumento sistemdtico de la excentricidad de --
los estimulos con la adaptacidén a un estimulo acromdtico. A pesar de
ello, una evaluacién directa de ambos resultados no muestra una corre
lacién entre los giros en la orientacién y las variaciones en la ex-
centricidad, lo que puede apuntar a que ambos fendmenos se deban a --
dos aspectos diferenciados de los mecanismos de la visidén: uno que im
plica un giro en las elipses de discriminacidn y otro que aumenta la
relacidn de semiejes de los umbrales, o lo que es lo mismo, un mayor
balance en la capacidad de discriminacidén cromatica en las distintas

direcciones del plano de cromaticidad.

Este dltimo resultado parece estar de acuerdo con lo expresado
por Wright (1941) y Rautian y Solovjeva (1955) acerca del alargamiento
de las elipses en la direccidén del estimulo adaptante. En cualquier
caso, una ampliacidén a otras posibles adaptaciones cromdticas podria
ser de utilidad a la hora de analizar este fendmeno. A pesar de ello,
es interesante apuntar este aumento en la excentricidad con vistas a

los estudios de la uniformidad del espacio de color, la que parece -
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ligeramente aumentar cuando se utilizan campos de adaptacién de tipo

acromdtico.

Con el fin de visualizar mejor estos resultados se han afiadido
las figuras 5.57-60, donde se representan las elipses para cada ob--
servador en un sistema y otro, pudiendose observar directamente todo
lo dicho.

Por dltimo se han estudiado las coordenadas de cromaticidad de
los centros de las elipses de discriminacién. Para ello se han intro
ducido las tablas V.XIV-XVI, donde se dan estos valores para uno y -
otro caso de adaptacién. A la vista de estas tablas, pueden dedu--
cirse que practicamente no hay variaciones significativas en uno y -
otro caso experimental, lo que puede hacer suponer una constancia en

las igualaciones, independientes por tanto del estado de adaptacidn.
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TABLA V.VIII: Resultados para el estimulo AZUL; sistema CIE 1931.

Acromat.

Oscurid.

Volumen
Lg f. de Weber

Area sec. pr.

Acromat. - Oscurid.

Orientacién sec. pr.

Rel. semiejes sec. pr.

E

—a e
S O W0

-43.19
.56

-3.59
.07

-1.39
e

TABLA V.IX: Resultados para el estimulo VERDE; sistema CIE 1931.

Acromat.

Oscurid.

Volumen
Lg f. de Weber

Area sec. pr.

Acromat. - Oscurid.

Orientacidn sec. pr.

Rel. semiejes sec. pr.

6.6
2.1
2ud

+62.79
.09
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TABLA V.X: Resultados para el estimulo MAGENTA; sistema CIE 1931.

Acromat.
Oscurid.

Volumen
Lg f. de Weber

Area sec. pr.

Acromat. - Oscurid.

Orientacién sec. pr.

Rel. semiejes sec. pr.

—1d .18
.39
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TABLA V.XI: Resultados para el estimulo AZUL; sistema CIELAB.

Acromat. %
Oscurid. RM LJ JR :

Volumen 1.9 2.4 0.7

Lg f. de Weber 1.1 1.1

Area sec. pr. 1.3 2.4

Acromat. - Oscurid.

Orientacidén sec. pr. +11.69 -0.59 +1.69

Rel semiejes sec. pr. .23 0.04 0.06

TABLA V.XII: Resultados para el estimulo VERDE; sistema CIELAB.

Acromat.

Oscurid. RM LJ JR
Volumen 6.5 2.1 1.4
Lg £. de Weber 1.4 1.2 0.9
Area sec. pr. 2.8 1.4 1.4
Acromat. - Oscurid.

Orientacién sec. pr +57.59 +36.40 +33.99

Rel. semiejes sec. pr. -.16 .28 0.08
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TABLA V.XIII: Resultados para el estimulo MAGENTA; sistema CIELAB.

Acromat.

Oscurid.

Volumen
Lg £. de Weber

Area sec. pr.

. Acromat. - Oscurid.

Orientacion

Rel. semiejes sec. pr.

1.1
1.1
0.8

+3.49
.41
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Figura 5.57: Resultados para el observador RVM;
S adaptacién a la oscuridad; C adaptacién al -
estimulo acromatico; EA estimulo adaptante re-,
presentado por el iluminante A.
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Figura 5.58: Resultados para el observador LJ;
S adaptacidén a la oscuridad; C adaptacién al -
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Figura 5.59: Resultados para el observador JR;
S adaptacidén a la oscuridad; C adaptacidn al -
estimulo acromdtico; EA estimulo adaptante re-
presentado por el iluminante A.

-186-



TABLA V. XIV -

Adaptacidén

Oscuridad

Acromdtica

TABLA V. XV

Adaptacidn

Dscuridad

Acromdtica

TABLA V.XVI;

Adaptacidn

Oscuridad

Acromdtica

Centros de las elipses representativas del umbral di-
ferencial de cromaticidad; estimulo AZUL.

R LS =B
= X X B 4 = DA
76121 176 120 176 123
75121 77 122 176 122

: Centros de las elipses representativas del umbral di-

ferencial de cromaticidad; estimulo VERDE.

RM LJ JR
. i L L X 2
.296 .502 .296 .493 .298 495
.294 .505 « 298 .497 : 2989 .496

Centros de las elipses revresentativas del umbral di-
ferencial de cromaticidad; estimulo MAGENTA.

RM LJ JR
Xy x Y x
571 2FIT .569 .334 .570 337
571 BB T .569 .335 .572 339
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5.5.- Estudio Comparativo de los Umbrales Diferenciales de Co--

lor por Comparacidn Simultdnea v Sucesiva.

En el presente apartado nos ocuparemos de hacer un estudio com-
parativo entre los umbrales diferenciales de color obtenidos por com-
paracidén simultdnea o sucesiva de estimulos. Se pretende comparar las
caracteristicas ce la capacidad de discriminacidn bajo estas formas -
distintas de presentacidén, lo que puede presentar interés frente a --
problemas cientificos y técnicos. Pensamos que muches de los proble--
mas que en la industria aparecen pueden resolverse con una acertada e- b
valuacidn de las tolerancias de color, debiendo de tener en cuenta por
tanto que muchos de los modos de comparacidn que se dan en la vida or-

dinaria se realizan mediante presentaciones sucesivas de estimulos en
vez de hacerlo de modo simultdneo.

Derivado de esto vy tomando en consideracidén que la mayor parte
de los datos que en colorimetria industrial se utilizan provienen de |
estudios ‘en comparacién simultdnea, consideramos que es preciso el a
ndlisis de la discriminacidn cromdtica bajo el punto de vista de las
diferencias que puedan darse entre una y otra formas de presentacicn.

‘

Para este apartado de la memoria se ha realizado la determina--
cidn de los umbrales diferenciales de color por comparacién simultdnea
para dos de los observadores: LJ y JR, y cuatro de los estimulos ana-
lizados anteriormente: azul, verde, magenta vy purpura. El método expe
rimental utilizado ha sido descrito ya ampliamente, por lo que sélo -
seflalaremos como diferencias con lo mencionado para umbrales diferen-
ciales sucesivos el que el tiempo de exposicién de los estimulos a -
comparar fue fijado en 2 s, en base a la estabilizacidn en la discri-
minacién bajo estas condiciones experimentales a partir de alrededor
de 1 s encontrada por Hita et al. (1982).

Los umbrales obtenidos bajo la forma de comparacién simultdnea
han sido comparados con los obtenidos por comparacidn sucesiva para -
un tiempo intermedio de 8 s. De modo andlogo al apartado anter%or, -
mostramos los resultados obtenidos de la comparacidn de ambos casos -
en las tablas V.XVII-XXIV, para los dos sistemas de representacidn de
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color utilizados.

Asimismo, en las figuras 5.60-61 se muestran las elipses de dis
criminacidén obtenidas para ambos observadores y los dos tipos de com-
paracién. Las diferencias observadas en los centros de las elipses, -
no se deben a desplazamientos de estos respecto del estimulo de refe-
rencia, sino a las dificultades encontradas en algunos de los estimu
los de reproducir ‘de forma exacta las coordenadas de cromaticidad del
estimulo de referencia en comparacidén sucesiva para el caso de la --
comparacién simultdnea, debido al propio dispositivo experimental.

En cualquier caso, las diferencias son minimas en la mayoria de
los casos y entendemos que la comparacién es posible, a la vista de
los resultados de otros autores que indican como los umbrales en el -
espacio de color no presentan cambios bruscos en su tamafio y forma en

regiones tan préximas del espacio cromdtico.

Por otra parte, no se han observado , andlogamente a lo sucedi-
do en el caso de los umbrales sucesivos, cambios importantes en la --
cromaticidad del centro de los elipsoides respecto de los estimulos -
de referencia, 1o que era de esperar Hita y Jiménez (1980).

Del andlisis de las tablas y figuras expuestas podemos deducir
dos conclusiones de cardcter general. La primera es el aumento, obser
vado en todos los casos, de los umbrales de cromaticidad y luminancia
cuando la comparacidn es sucesiva frente a cuando es simultdnea. lLa -
segunda, la similitud en la forma y orientacién de las elipses en un
Caso u otro.

cidad, representado por el drea de la seccién eliptica principal, se
observa como el valor del aumento encontrado no es uniforme, dependien
do de una parte del estimulo analizado y de otra del observador. Para
el observador JR las diferencias se muestran menores, salvo el caso -
del azul, que para el observador LJ, quien muestra para este estimulo
diferencias minimas. De otro lado, para el estimulo verde se presentan

diferencias significativas para ambos observadores.
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Esta variedad en el comportamiento de los umbrales, estd de -~
acuerdo con los resultados de otros autores que han realizado esta --
comparacion, Newhall et al. (1957), Uchikawa(1983), cuyos resultados
asimismo no muestran una dependencia definida del valor de la diferen

cia entre ambos tipos de comparacién, con la cromaticidad de los esti
mulos.

De igual forma, las diferencias entre observadores estdn de acuer
do con los resultados de Uchikawa, lo que puede estar justificado en
base a la posiblilidad de que algunos mecanismos diferenciados se in-
troduzcan en el proceso visual bajo cada una de las formas de presen-
tacidén, pudiendo existir por tanto, diferencias selectivas entre ob--
servadores en base a la capacidad especifica de cada uno de ellos --
respecto de estos mecanismos. Sin embargo, y a la vista de la segunda
de las conclusiones apuntadas, no se puede considerar que estas dife-
rencias afecten cualitativamente al umbral y por tanto a la capacidad
de discriminacién.

La relacién de tamafios de los umbrales para uno y otro tipo de
comparacioén se puede considerar en media, en el sistema CIE 1931, en-
tre dos y tres veces mayor en el caso sucesivo frente al simultdneo. -
Este resultado discrepa, en términos generales, de los resultados de
Newhall et al., los que dan un aumento medio de seis veces en el tama
flo de las elipses. Pensamos que pueden intervenir en este hecho, el -
método experimental distinto empleado por estos autores, asi como la
evaluacién del umbral que realiza.

Los resultados de Uchikawa e Ikeda (1981) y Uchikawa (1983), --
muestran un aumento del umbral en longitud de onda de aproximadamente
el doble y el de pureza colorimétrica entre una vez y media y dos. Es
tos resultados son dificilmente comparables a los nuestros, debido a
que estos autores han trabajado'bajo condiciones experimentales distin
tas a las nuestras, a luminancia constante y no evaluando las diferen
cias a lo largo de todo el espacio de color, y a que nuestros resulta
dos estdn deducidos a partir del umbral diferencial global. Sin.embar
go, consideramos que siguen la linea de los nuestros, en el sentido -

de aumentos del valor del umbral, siempre significativos pero no espec
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taculares, al pasar de la comparacidén simultdnea a la sucesiva, eva-

luandose esta diferencia de manera individualizada entre observadores.

Cuando este andlisis es realizado en el sistema CIELAB, no uti-
lizado por los autores mencionados, la relacién de tamafios aumenta pa
ra todos los casos, estableciendose un rango medio entre tres y cuatro
veces mayor el valor del umbral de un caso frente al otro. Por otra -
parte, se mantienen las variaciones relativas del andlisis individua-

lizado para el estudio realizado en el sistema CIE 1931.

Con referencia al umbral de luminancia, se encuentran asimismo
aumentos sistemdticos en el valor del umbral cuando la comparacién en
tre estimulos es sucesiva. Remontdndonos al trabajo de Durup y Fessard
(1938), este resultado daria la razén a los autores que preveian valo
res menores del umbral cuando la comparacién era de tipo simultdneo y
en contra por tanto, de mjuellos que en base a razones de tipo psicolé
gico, pronosticaban una mejora de los aspectos cuantitativos de la --

discriminacién cuando €sta era de tipo sucesivo.

Independientemente de estas consideraciones, cabia esperar este
resultado a la vista de las caracteristicas generales de la discrimi-
nacién sucesiva estudiadas hasta la fecha, si bien no hay referencias

recientes de trabajos realizados en este sentido para luminacia.

El aumento en el valor del umbral de luminancia es, en términos
generales, menor que el encontrado para cromaticidad, pero se debe te
ner en cuenta que en este caso la relacidn encontrada es entre magni-
tudes de tipo logaritmico y no de las diferencias directas como en el
caso anterior. De cualquier forma, la relacién media apunta entre 1.2
y 1.5 veces mayor el logaritmo de la fraccidén de Weber para el caso -
de la comparacién sucesiva, ddndose con respecto a este pardmetro di-

ferencias menos significativas en el sistema CIELAB que en el CIE 1931,

lo que estd ligado a las transformaciones que relacionan ambos siste-

mas de representacién.

Por dltimo y con relacién a las diferencias en or1entac16n y ex
centricidad de las elipses obtenidas bajo ambos tipos de comparac1on

se observa que estas no pueden ser en ningin caso consideradas signi-
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ficativas, salvo casos aislados en el sistema CIELAB, lo que nos ha-
ce deducir que, de forma general, se considere que la orientacién vy
forma de los umbrales permanezcan invariantes respecto del tipo de -

presentacién, lo que estd de acuerdo con los resultados de Newhall -
et al. (1957).

Este resultado es, sin duda, interesante y nos hace suponer --
que las diferencias encontradas entre uno y otro método sean de tipo
cuantitativo y no cualitativo. Por tanto, la discriminacién segin las
direcciones del espacio parecen ser independientes del tipo de presen
tacidn utilizado, entendiendose pues que el tipo de presentacidn suce
sivo introduce incertidumbre en la discriminacién, con relacién al si

muiltdneo, pero no varia las caracteristicas generales de la misma.
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TABLA V.XVII: Resultados para el AZUL; sistema CIE 1931.

Sucesiva
Simultdnea LJ
Area sec. principal 1.1
Log frac. de Weber 1.1

Sucesiva -.Simultdnea

Orientacidén sec. pr. +5.19

Rel. semiejes sec. pr. - .04

+1.90

TABLA V.XVIII: Resultados para el VERDE; sistema CIE 1931

Sucesiva

Simultdnea LJ
Area sec. principal 4.1
Log frac. de Weber 1.5

Sucesiva - Simultdnea

Orientacién sec. pr. -0.39

Rel. semiejes sec. pr. - .12
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TABLA V.XIX: Resultados para el MAGENTA; Sistema CIE 1931.

Sucesiva
Simultdnea LJ
Area sec. principal 2 b
Log frac. de Weber 1.2

Sucesiva - Simultdnea

Orientacién sec. pr. +2.59

Rel. semiejes sec.pr. - .05

IR
1.4
1.0

+1.49

TABLA V.XX: Resultados para el PURPURA; Sistema CIE 1931.

Sucesiva

Simultdnea LJ
Area sec. principal 3.3
Log frac. de Weber 1.5

Sucesiva -~ Simultdnea

Orientacidn sec. pr. -5.09

Rel.semiejes sec. pr. + .07
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TABLA V.XXI: Resultados para el AZUL; Sistema CIELAB.

Sucesiva
Simultdnea LJ
Area sec. principal 1.6
Log frac de Weber 1.0
Sucesiva - Simultdnea
Orientacidén sec. pr. + .08¢°
Rel. semiejes sec. pr. - .02

+ .049

TABLA V. XXII: Resultados para el VERDE; Sistema CIELAB.

Sucesiva
Simul tdnea LJ
Area sec. principal 4.6
Log frac. de Weber 1.3

Sucesiva - Simultdnea

Orientacién sec. pr. -3.5¢

Rel. semiejes sec. pr. - .13
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TABLA V.XXIII: Resultados para el MAGENTA; Sistema CIELAB.

Sucesiva
Simultanéa L IR
Area sec. principal 2.3 1.5
Log frac. de Weber 1.1 1.1
Sucesiva - Simultdnea
Orientacién sec. pr. +1.12 - .10
Rel. semiejes sec. pr. - .04 + .03

TABLA V. XXIV: Resultados para el PURPURA; Sistema CIELAB.

Sucesiva

Simultdnea LJ IR
Area sec. principal 5.0 2.4
Log frac. de Weber 1.3 1.2

Sucesiva - Simultdnea

Orientacidn sec. pr. +1.79 -1.79

Rel. semiejes sec. pr. + .17 - .31
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CAPITULO VI



VI.- CONCLUSIONES

Como resumen de las principales aportaciones y conclusiones que
del trabajo realizado pueden extraerse, pasamos a detallar aquellas -

que hemos considerado mds significativas y representativas del mismo:

1.- A la vista de la escasez de trabajos publicadps en el campo

de la comparacién sucesiva de estimulos dentro de la Ciencia del Color

y justificada la importancia que los procesos derivadoq de la misma -
en la Ciencia y la Técnica, pensamos necesaria, como s
de la Colorimetria, la realizacidn de trabajos encamin
conocimiento de los aspectos sucesivos y de memoria, tarto de la discri
minacién cromdtica como de los mecanismos generales de fla visidn del
color. En este sentido, nuestro trabajo trata de realizZar un estudio -
global de diferentes aspectos de la Colorimetria Diferencial por compa

racidén sucesiva. 1

2.- E1 dispositivo experimental utilizado y el método general de
sarrollado para la realizacién de las medidas concernientes a los dis-
tintos apartados que en la memoria se analizan, entendémos que son id¢
neos para el tipo de investigacidén que se plantea, asegurdndose una al
ta objetividad y reproducibilidad en las medidas, imprescindibles cuan
do se 1llevan a cabo esperiencias en el campo de la Optica Fisioldgica.
Los resultados asi lo confirman, si bien sujetos a las diferencias pro
pias entre observadores. En este sentido, se considera que las experien
cias en Colorimetria Diferencial deben encaminarse a conseguir que el
el ojo humano trabaje bajo condiciones lo mds prdéximas ‘a las de su fun
Cionamiento habitual. ;

3.~ Con relacidn al estudio de la influencia del tiempo interme-
dio entre presentaciones sobre el umbral diferencial de luminancia, se
encuentra un aumento de éste cuando el tiempo intermedio aumenta, ten
diendo la capacidad de discriminacidén a una estabilizacidén para tiem-
pos superiores a 8 segundos. En muchos de los casos no aparacen varia-
ciones en el valor del umbral para tiempos de hasta 3 segundos, aun--

que este fendmeno parece depender de la cromaticidad de los estimulos.
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4.- En el tipo de presentacidén adoptado no se puede considerar
que se presente un aumento sistemdtico de la luminancia media del um-
bral respecto de la del estimulo analizado, en el sentido que otros
autores han apuntado, Newhall et al, (1957), Bartleson, (1961). Si se
pueden considerar situaciones particulares en las que esto sucede, -
aunque no son significativas de forma generalizada las diferencias en

contradas para todos los observadores.

5.- Al evaluar la evolucidn del umbral diferencial de cr%matici
dad en funcidén del tiempo intermedio, se encuentra asimismo un creci-
miento del valor de éste cuando el tiempo aumenta, llegdndose a la es
tabilizacidn para tiempos superiores a 8 segundos. En uno de los esti~
mulos estudiados, amarillo, se observa esta misma estabilizacidn en--
tiempos menores de tres segundos. A la vista de estos resultados se--
puede concluir que, en nuestras condiciones de trabajo, para los esti
mulos y observadores analizados en el mismo, en ningin caso se puede
suponer la constancia en la capacidad de discriminacién cromatica a
partir de tiempos de alrededor de 2 segundos, como ha sugerido Uchi-
kawa (1983).

6.~ No se detectan variaciones significativas en la cromatici-
dad media del umbral respecto del estimulo de referencia, lo que. nos
hace suponer que los resultados obtenidos acerca de la variacidn en
la saturacién de los estimulos en otros trabajos realizados por com-
paracién sucesiva no sean extrapolables al método experimental aqui
planteado Yy por lo tanto no generalizables.

7.- Los umbrales diferenciales de cromaticidad,obtenidos por
comparacidn sucesiva de estimulos, muestran, en general, una alta
similitud en lo referente a forma orientacidén y tamafios relativos,
con los obtenidos por otros autores, como MacAdam, por comparacidn
simultdnea. Esta similitud es observada tanto en el sistema de re-
presentacién CIE 1937 como en el CIELAB. El hecho de que el compor
tamiento para los tres observadores sea andlago, -incluso en el ta-
mafio de los umbrales, dentro de los limites de la variabilidad in-
herente a este tipo de experiencias, hace suponer que se puedan ge
neralizar estas conclusiones.
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8.- Realizado un estudio comparativo de los sistemas de repre
sentacién CIE 1931 y CIELAB, con referencia a la uniformidad del es
pacio de color, no se observan ventajas de uno sobre otro al analizar

la excentricidad de las elipses representativas de los umbrales, o

lo que es igual, la uniformidad local del espacio. Sin embargo, al
analizar la uniformidad global del espacio, a través del tamafio de ]
los umbrales, se encuentra que el sistema CIELAB presenta menor dis ?
persién en los valores de los mismos que el sistema CIE 1931, lo --

que supone ventajas particulares del primero sobre éste dltimo.

9.-En el estudio realizado sobre la adecuacién del elipsoide
como representativo del umbral diferencial de color se encuentra,
en la mayor parte de los casos, un buen ajuste del contorno elipti
co a la nube de puntos que determina el umbral. Se considera, pues,
a esta figura geométrica como una representacidn adecuada de la ca-
pacidad de discriminacién cromdtica del ojo humano, si bien estima-
mos que revisiones mas profundas son necesarias cuando se pretende
llegar a conclusiones en colorimetria diferencial sucesiva, sobre
la estructuracién métrica del espacio de color.

10.-~ Se observa un aumento selectivo del tamafio del umbral de
cromaticidad cuando se introduce un estimulo acromitico como adapta
cién, frente a cuando esta se lleva a cabo a la oscuridad. En el -
mismo sentido, aparecen giros de las elipses de discriminacién ha-
cia las direcciones que determinan los estimulos analizados con el
adaptante, asi como un aumento de la relacién de semiejes de las --
elipses traducido en un alargamiento en las mencionadas direcciones.
Se concluye que los cambios encontrados en el umbral siguen la 1i-
nea de una disminucién en la sensibilidad diferencial del observa-
dor cuando se introducen modificaciones en el estimulo analizado -
del tipo del adaptante.

11.- No se aprecian diferencias en los centros de los elipsoi
des de discriminacién bajo las distintas condiciones de adaptacién,
lo que sugiere una constancia en las igualaciones, independientes
por lo tanto del estado de adaptacién del observador.
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12.--Al realizar el estudio comparativo entre umbrales diferen--
ciales de color obtenidos por comparacidén sucesiva y por comparacién
simultdnea, para los mismos observadores, se observa un aumento siste
midtico de los primeros, tanto respecto del umbral de cromaticidad co-
mo del de luminancia. E1 valor de estas diferencias oscila segin los
observadores, estimdndose en media entre el doble y el triple para el
umbral de cromaticidad y entre 1.2 y 1.5 el de luminancia referido al
logaritmo de la fraccidén de Weber, en el sistema CIE 1931.

13.- No se aprecian diferencias en la forma y orientacién de los
umbrales obtenidos bajo las formas de presentacién simultdnea y suce
siva. En el tipo de comparacién aqui planteada, no parecen existir di
ferencias cualitativas en la discriminacidén cromdtica bajo una y otra
formas de comparacién, lo que estd de acuerdo con lo encontrado por -
otros autores, Newhall et al. (1957), bajo condiciones y método expe-
rimental muy distintos.

14.- Parece existir una dependencia de las diferencias en la ca
pacidad de discriminacién en color bajo uno y otro tipo de compara--
cién y la cromaticidad del estimulo analizado. No obstante, no se en-
Cuentran relaciones sencillas entre ambos pardmetros y se hace necesa
Tio un estudio mds exhaustivo en tal sentido si se pretende encontrar
relaciones especificas cuantitativas.
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