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Introduccién y objetivos

I.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Cuando una tarea de investigacién comienza, se plantea a
menudo reflexionar sobre las causas que la han motivado y los
caminos que se han seguido hasta llegar a ella. En el caso de este
trabajo de doctorado, su motivaciébn y su génesis se encuentran
directamente  enmarcadas con lo que ha sido la linea de
investigacion principal del Grupo de Optica de Granada desde los
afios 70. Esta linea, el estudio de la discriminacion cromadtica Yy
la influencia que sobre la misma tienen las distintas condiciones
de observaciéon, ha dado los suficientes frutos como para que, en
un momento dado, se planteara realizar un trabajo como el
presente, en el que se quiere abordar la  determinacion
experimental de diferencias de color de forma global. La confianza
que supone conocer a fondo las condiciones experimentales bajo las
que se han de realizar las medidas de umbrales diferenciales de
color, nos hace plantearnos la determinacién de los mismos en un
conjunto de estimulos de color lo suficientemente  significativo,
como para esperar que el resultado resulte clarificador en la
normalizacion de diferencias de color que la comunidad cientifica

demanda.
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Este trabajo, aunque planteado de forma auténoma en el
seno de nuestro grupo de investigacion, coincide en sus intereses
con lo expresado por la CIE a cerca de la fijaciébn de diferencias
de color fiables, Robertson (1978). Este organismo ha elaborado un
conjunto de recomendaciones, no seguidas en su totalidad por
ningiin grupo hasta la fecha, para la medida de diferencias de
color que resulten generalizables y puedan establecerse como
patrones.  Estas  recomendaciones se refieren al ndimero de
observadores, niveles de iluminacién, tipos de adaptacién, método
de medida, etc. El origen de las mismas radica en la necesidad de
disponer de un conjunto de datos elaborados para unos mismos
observadores y por un mismo ndmero de investigadores que eviten la
dispersion  existente de resultados experimentales hasta la fecha.
En efecto, es dificil extraer conclusiones comunes de los trabajos
hasta ahora llevados a cabo en este campo, debido a la gran
variedad de condiciones de observaciéon empleadas. Por otra parte,
la tarea experimental en este tipo de experiencias es, a menudo,
tediosa y muy sacrificada. Los observadores han de realizar un
gran numero de medidas, por lo que deben estar muy motivados. Esto
hace dificil que algin grupo aborde en su totalidad un trabajo
como el que la CIE plantea.

Sin embargo, en nuestro grupo de investigacion se entendié
que era posible realizar la parte fundamental de este trabajo, si
era adecuado el planteamiento de las experiencias. En esta idea
nos vimos apoyados por lo expresado por un investigador de la
categoria en este campo del Prof. MacAdam, cuando expresaba en la
Reuniéon Anual de la Sociedad Americana de Optica (OSA) en 1985,
MacAdam (1985), la necesidad de que se obtuvieran umbrales
diferenciales de color para un conjunto de estimulos a lo largo de
todo el diagrama de cromaticidad, con un ndmero suficiente de
observadores, en un nivel de luminancia claramente fotdpico y, lo

que es mds importante, con un método experimental de determinacion
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del umbral basado sobre experiencias puramente de discriminacion,
como era el que precisamente nuestro grupo habia venido utilizando
desde los afios 70. FEstas ideas fueron asi mismo transmitidas por
el Prof. MacAdam al Prof. Hita en una carta personal en la que
animaba a este grupo de investigacion a que abordara este trabajo.
Tales sugerencias suponian, de hecho, una autocritica, ya que sus
propios trabajos de determinacién global de umbrales de
discriminaciéon, MacAdam (1942), Brown vy MacAdam (1949), y los de
otros autores, Brown (1957) y Wyszecki y Fielder (1971), fueron
realizados con experiencias en las que el umbral se determinaba a
partir de las igualaciones de color llevadas a cabo por el
observador. Esto ha sido ampliamente criticado, por no tratarse de
experiencias  puramente de  discriminacién y  por la falta de
objetividad en las medidas que implica este método experimental.
Ademds, resultaba  paradégico que los  resultados de  mayor

repercusién en este campo fueran los de MacAdam (1942), obtenidos

para un s6lo observador.

En consecuencia, nuestras experiencias se plantearon como
una nueva determinacién de umbrales diferenciales de color a lo
largo de todo el diagrama cromatico, bajo unas condiciones de
observacién patrén y con un  método experimental ~de  gran
objetividad ampliamente probado. A  pesar de lo cual, quisimos
fijar previamente el ndmero de observadores minimo necesario para

una posterior generalizacion de nuestros resultados.

No podfamos dejar que este trabajo se viera limitado a una
ardua tarea experimental para la fijacion de diferencias de color
patrén, sin que extrajéramos las consecuencias que del mismo
podfan  deducirse en  aspectos  directamente implicados con la
Colorimetria Diferencial. En este sentido, era inmediato que nos
plantedramos extraer conclusiones de los resultados obtenidos en

cuanto a la bondad de distintas formulas de diferencias de color

Determinacion  experimental de  diferencias de color...
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para representarlos. Es de destacar que dentro del Grupo de
investigacion de Optica de esta Universidad, se han realizado
varios estudios sobre espacios de representacion de color y sobre
las formulas a ellos asociadas e incluso se han elaborado férmulas
propias.

Entendemos, ademds, que de wun trabajo dentro de la
Colorimetria, o méis en general, de lo que conocemos como Ciencia
del Color, siempre pueden extraerse ideas que permitan un mejor
conocimiento del sistema humano de vision del color. En la
actualidad se encuentra necesario un conocimiento mayor de los
mecanismos de la vision del color, y consideramos la realizaci6n
del presente trabajo una buena oportunidad para ahondar en este
campo y asi unirnos a los esfuerzos que se realizan por distintos
cientificos en el Mundo. Nuestra idea ha sido relacionar nuestros
resultados con los modelos de vision del color més actuales y, por
ello, nos presentaba un gran interés volcarlos sobre el espacio de
excitacion de conos propuesto por Boynton (1986). Este espacio,
basado sobre modelos oponentes de vision del color, nos permite
deducir directamente las caracteristicas en cuanto a la
discriminacion de los distintos mecanismos de la vision del color,
lo que no ocurre en el sistema CIE-1931 (x,y,Y). Pensando en la
utilizacién de este sistema, la eleccion de los estimulos a
estudiar no fue casual sino deliberada, de forma que coincidieran
sobre las lineas de igual excitacién de los distintos mecanismos.

Los objetivos planteados se han visto reflejados sobre los
distintos capitulos en los que se ha dividido esta memoria. Tras
una revision, en el capitulo 2, de la bibliografia en el campo de
la  determinacién  experimental de  diferencias de color, con
especial detenimiento en el caso de los umbrales diferenciales de
color, hemos realizado, en el capitulo 3, una extensa puesta al
dia de las teorfas y modelos de la vision del color. Tal revision
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la hemos considerado de interés ya que la evolucién reciente de
las ideas en este terreno hace precisa la  actualizacion  en
castellano de este tema, (que nos servird  posteriormente  para

centrar el andlisis y discusion de los resultados.

En el capitulo 4 comenzamos con una breve revision en el
tema de férmulas de diferencias de color y pasamos a realizar una
nueva aportaciéon propia en este campo, consistente en la mejora de
la férmula propuesta anteriormente Ppor nuestro grupo. Esta y otras
propuestas por la CIE serdn discutidas sobre nuestros resultados
experimentales en el capitulo 8, si bien una primera comparacion

entre ellas y con resultados cldsicos en Colorimetria se realiza

en este capitulo.

Posteriormente, en los capitulos 5 y 6, se da cuenta
detallada del dispositivo experimental empleado 'y el método de
medida seguido. Se hace especial hincapié sobre las condiciones de
observacién empleadas y el método de ajuste del elipsoide de

discriminacién que se adoptard como representativo  del  umbral

diferencial de color.

Tras exponer, en el capitulo 7, los resultados
experimentales obtenidos en los sistermnas de representacion
CIE-1931 y de excitacion de conos, pasamos, cn el capitulo 8, a
realizar la  discusién de estos resultados. Esta  discusion  ha
quedado dividida en cuatro apartados que atienden al  andlisis
comparativo de datos interobservadores, la comparacién con datos
de otros autores, ¢l estudio de nuestros resultados sobre las
férmulas de diferencias de color y el andlisis de los mecanismos
de visién del color en cuanto a la discriminacion en el espacio de

excitacion de conos.

Por dltimo, en el capitulo 9, resumimos las principales
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aportaciones y conclusiones que, desde nuestra opinion,

presente

memoria

y

dejaremos una puerta  abierta

investigaciones en esta materia.

aporta la

a

futuras

Determinacién experimental de diferencias de color...



Introduccién y objetivos
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Umbrales diferenciales de color

IL.- UMBRALES DIFERENCIALES DE COLOR.

2.1.- INTRODUCCION.

Desde que en 1931 se adopté el sistema CIE en
colorimetria, éste ha demostrado ser una herramienta de gran valor
tanto para la investigacién cientiffica como para la préctica
industrial. Sin embargo, la distancia entre dos colores en el
diagrama CIE de cromaticidad (x,y) que son justamente diferentes,

dista mucho de ser constante a lo largo del mismo.

Existe una gran necesidad de unas ecuaciones (férmulas de
diferencias de color) que relacionen las distancias en el espacio
de color «con las diferencias perceptibles entre dos  colores
cualesquiera. En la industria de productos coloreados tales como
pinturas, pldsticos o textiles es extremadamente atil  predecir  si
el producto fabricado igualard el color deseado o, todavia mds
importante, si dos ejemplares de un mismo producto serdn  tan

iguales como para que puedan ser usados indistintamente.

La investigaciéon en la percepcion de diferencias de color,
también ha sido estimulada por el deseo de conocer como trabaja el
sistema humano de vision del color. Este sistema es tan complicado

y estd afectado por tantas condiciones de observacion que a

Determinacion  experimental de  diferencias  de color... 9
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menudo, en las investigaciones, hay que usar simplificaciones de

las situaciones en las que los objetos son vistos en la realidad.

Las teorias mds simples de discriminacion de color se
elaboran sobre el concepto de umbral, entendido éste como la
region del espacio de color dentro de la cual los colores
representados no presentan diferencias perceptibles con respecto a
uno dado, ocurriendo lo contrario con los representados fuera del
mismo. Sin embargo, las teorias modernas de deteccion de senales,
reconocen que el concepto de un umbral es mucho mds complicado,
Nachmias (1972). Una seric de estimulos idénticos produce una
seric de estados, distribuidos estadisticamente alrededor de una
media. Cuando un observador tiene que discriminar entre dos
estimulos, estd ante una tarea estadistica y, por tanto, en primer
lugar, la decisiébn estard basada en criterios sobre los que pueden
influir  instrucciones  basadas en  experiencias  previas, 'y, en
segundo lugar, estimulos fisicamente idénticos podrdn ser juzgados

como diferentes, creando asi un indice de falsa alarma.

Un tema estrechamente relacionado con la discriminacién de
color es el de los sistemas de ordenacion de color. En particular,
el sistema Munsell estd basado en principios de percepcion del
color, intentando ordenar colorés en escalas de tono, saturacién vy
claridad. Cerca del umbral, tales escalas podrian estar
relacionadas con la discriminabilidad porque la magnitud percibida
de una diferencia podria ser juzgada en base a la certeza en la
discriminacion. Sin embargo, para grandes diferencias, las
estimaciones de  magnitud pueden estar basadas en  escalas
sensoriales que no estdn relacionadas con los mecanismos que

limitan la discriminacién, Stevens (1961).

Nuestro trabajo se centra sobre el estudio de Ila

discriminacion  cromdtica y estd basado en la determinaciéon de

10 Determinaciéon experimental de diferencias de color...
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umbrales diferenciales de color. Las medidas en este campo se
relacionan de forma directa con el cdlculo de tolerancias de
color, siendo éste el problema de mayor interés técnico que se
presenta en la Colorimetria Diferencial. Ademds, la comunidad
cientifica estd muy interesada en el andlisis de los mecanismos
visuales de discriminacién cromdtica, ya que de ello se puede
extraer gran informaciéon a cerca de la codificacion que hace el
sistema visual humano de la informaciéon cromadtica. Por esto, en el
apartado  siguiente vamos a abordar la revision de los datos
experimentales de discriminaciéon cromdtica que hemos encontrado
mds sobresalientes hasta la fecha, ya que estos han sido el punto

de partida en la elaboracién de nuestras propias experiencias.
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2.2.- REVISION DE DATOS EXPERIMENTALES.

Los colorimetros visuales han sido muy utilizados en los
estudios de discriminacion del color. Con ellos es relativamente
ficil conseguir un gran nimero de estimulos y actuar sobre las
condiciones de observacion como variables a fijar en las
experiencias. En algunos estudios, los estimulos han diferido unos
de otros en s6lo una dimensién (luminancia, pureza, longitud de
onda, etc.), si bien, en otros, han diferido en dos o incluso tres

dimensiones.

Los estudios sobre la discriminaciéon en luminancia, suelen
presentar sus resultados representando  graficamente el logaritmo
de la fraccion de Weber frente a la luminancia. Las curvas
obtenidas muestran claramente la transicibn de las  condiciones
escotépicas a  fotépicas de  iluminacién. El  umbral  decrece
gradualmente hasta luminancias alrededor de 100 cd/m®. Por encima
de este nivel, AL/L permanece pricticamente constante con un
ligero incremento para niveles mds altos. La forma exacta de la
curva y, en particular, el valor minimo de AL/L depende de un
ndmero de factores temporales y espaciales que han sido revisados
por Blackwell (1972).

Los estudios mds completos de discriminacion de pureza son
los de Martin et al. (1933) y Priest y Brickwedde (1938). La
principal conclusién es la existencia de un mimimo alrededor de
570 nm cuando se estudia en funcion de la longitud de onda
dominante. El tamafio de una diferencia de pureza justamente
perceptible, en el diagrama CIE-1931, en funcion de la pureza, se
incrementa cuando  disminuye ésta, prdcticamente para todas las
longitudes de onda dominantes. Estas experiencias se hicieron con
una iluminancia retiniana de 30 td y un campo de 2° con un campo

circundante oscuro.
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La discriminacién en longitud de onda ha sido estudiada
mds que otras formas de discriminacién de color, probablemente por
la importancia de la longitud de onda en Ia determinaciéon de la
naturaleza fisica de un estimulo de color. Cuando un umbral de
discriminacién de longitud de onda se representa frente a la
longitud de onda, la curva obtenida presenta minimos alrededor de
490 nm y 580 nm, y mdximos alrededor de 460 nm y 540 nm. Sin
embargo, los detalles de la curva varian considerablemente de unos
estudios a otros e incluso, de unos observadores a otros dentro
del mismo estudio. McCree (1960) mostré que la forma de la curva
de discriminaciéon de longitud de onda varia considerablemente como
funcién de la -iluminancia retiniana. Las mayores diferencias se
presentan siempre en los alrededores de 460 nm. Una de las
posibles causas de estas diferencias puede surgir como
consecuencia de la transmitancia del cristalino y el pigmento
macular. Tanto el cristalino como el pigmento macular tienen una
densidad relativamente alta alrededor de 460 nm, Ruddock (1972).

El primer trabajo que aborda el estudio de diferencias de
coloren todo el diagrama cromdtico es el de Wright (1941), en el
que el autor analiza la discriminacién a lo largo de 35 lineas en
el diagrama de cromaticidad. @ El  experimento  se desarroll6
presentdndole al observador un campo bipartito de 20, con un campo
circudante  oscuro. El  observador actuaba sobre uno de los
semicampos de tal forma que variaba las cantidades en la mezcla
aditiva de los estimulos monocromaticos que formaba el estimulo
estudiado, juzgando en qué momento se rompia la igualacion
inicialmente  establecida. Las variaciones del estimulo variable se
daban en tono y saturaciéon, manteniendo la misma luminancia. Los
umbrales diferenciales obtenidos son los que se muestran en la
figura 2.1. Estos umbrales, como se puede observar a simple vista,

ya indican una  caracteristica importante del diagrama de
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0.¢ 0.5 0.6 07 x 0.8

Figura 2.1.- Resultados experimentales de Wright
(1941).

cromaticidad CIE-1931: 1la falta de uniformidad del mismo, pues
aparecen notables diferencias de tamafio en las minimas diferencias
perceptibles para las distintas tonalidades estudiadas. Las
medidas se realizaron con un colorimetro visual disefiado por el
propio Wright y que también fue utilizado para las medidas que

sirvieron para definir el observador patrén CIE-1931.

Tras este interesante trabajo se planted0 la necesidad de
no restringirse al estudio de '"umbrales de linea", y abordar qué
ocurre cuando se compara un color de referencia con otros situados

alrededor de él, en distintas direcciones del diagrama cromdtico.

14 Determinacién experimental de diferencias de color...
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En base a esta idea surge el trabajo de MacAdam (1942) en
el que un dunico observador, PGN, realiza igualaciones de color, a
luminancia constante, actuando sobre los mandos de un colorimetro
visual con el que puede controlar una de las dos mitades del campo
de observacion. En wuna misnia"aireccién se realiza varias veces la
igualacién, tomando la  desviacion estandar como medida de Ia
discriminacién. En cada uno de los 25 estimulos estudiados se
midieron las desviaciones estandar en diferentes direcciones y a
partir de ellas se obtuvo un contorno eliptico como representativo
del umbral de cromaticidad. Lo original en el trabajo de MacAdam

Figura 2.2.- Resultados experimentales de MacAdam
(1942), 10 veces aumentados.

15
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reside  principalmente en la  adopcion de la  elipse como
representativa  del umbral  diferencial de cromaticidad, si  bien
tales elipses son una  aproximacién teérica a los resultados
experimentales, como ya se ha comentado. Los umbrales de MacAdam
se muestran en la figura 2.2. MacAdam realiz6 sus experiencias con
un campo circular bipartito de 2o y una luminancia de 48 cd/m’,
rodeado por un campo iluminado por el iluminante C con una
luminancia de 24 cd/m®. Otras caracteristicas de su dispositivo
experimental son la observaciéon binocular y la utilizacion de una

pupila artificial de 2.6 mm de diametro.

El trabajo de MacAdam y su posierior ampliacién a umbrales
diferenciales de color, introduciendo como nueva variable la
luminancia, Brown y MacAdam (1949), se puede considerar bdsico con
referencia al posterior desarrollo que ha sufrido la colorimetria
diferencial. Sin duda ésto llama la atencién ya que,
independientemente de las criticas a las que puede estar sujeto el
método  experimental utilizado, los resultados obtenidos lo  son
para un solo observador, lo que ha sido ampliamente discutido,
incluso por ellos mismos en el segundo de los trabajos
mencionados. En efecto, la variabilidad que se encuentra entre los
resultados  correspondientes a  distintos observadores en los datos
de umbrales diferenciales de color, hace dificil, en principio,

cualquier intento de generalizacién, Wyszecki (1972).

La  distribucién  de sucesivas igualaciones de color
respecto a un centro fijo ha sido también estudiada por otros
métodos por Silberstein 'y MacAdam (1945). En efecto, si se supone
que estas igualaciones se distribuyen normalmente en el espacio
del color, se demuestra que el lugar geométrico de los puntos con
una misma desviacion es un elipsoide (o una elipse, representable
en el diagrama cromdtico CIE-1931, si nos referimos a estimulos de
igual  luminancia).  Silberstein y MacAdam  analizan los  datos
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correspondientes a la experiencia de MacAdam (1942) y concluyen
que esencialmente esos datos son consistentes con suponer una
distribucion normal o gaussiana de las igualaciones. Tambi€én Brown
(1952-a) e Hita et al. (1982-b, 1985) han comprobado
experimentalmente  esta  presuncion de normalidad con  resultados

hasta cierto punto positivos.

De todos modos algunos autores han mostrado objeciones
respecto  a esa geometria de los  umbrales, Parra  (1970),
Dupont-Henius (1977) e Hita et al. (1982), aunque no proponen
soluciones alternativas. En la mayor parte de las investigaciones
suelen adoptarse  elipsoides o elipses para  representar  los
umbrales, también por ser para estos casos la geometria mds
manejable por procedimientos estadisticos o matemdticos y la que
permite comparar mas fdcilmente los resultados con los de otros
autores. En cualquier caso, no estd de mds tener en cuenta las
limitaciones que ofrece este tipo de representaciéon, en particular
si  se consideran diferencias de color de tamafio superior al
umbral, Robertson (1978).

En el trabajo de Brown y MacAdam (1949), las experiencias
se realizaron con un dispositivo experimental distinto al que
anteriormente habfa usado MacAdam (1942), cuyas caracteristicas
mds importantes son: campo circular bipartito de 20 con uno
circundante oscuro, visién monocular y pupila natural. Estudiaron
38 estimulos con una luminancia, variable para cada uno,
comprendida entre 2 y 34 cd/m?, para los que, dos observadores,
WRJB y DLM, obtuvieron los correspondientes elipsoides de
igualaciéon de color. Si cortamos los elipsoides por un plano de
luminancia constante que pase por su centro, obtenemos la seccion
principal, o elipse de igualacion de cromaticidad. En la figura
2.3 se representan estas elipses en el diagrama de cromaticidad
CIE-1931, obtenidas por el observador WRIJB.
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Figura 2.3.- Resultados experimentales de Brown 'y
MacAdam (1949) para el observador WRIB, 10 veces

aumentados.

Ante la posible variabilidad entre observadores, Brown
(1957), se plantea un nuevo trabajo con 12 observadores. Las
experiencias  se  realizaron con un  dispositivo  cuyo  campo
fotométrico era circular bipartito de 10o con un campo circundante
acromdtico (x = 0.357, y = 0.344) con una luminancia de 9 cd/m”.
La vision elegida fue binocular. Se estudiaron 22 estimulos con
luminancia comprendida entre 10.3 y 20.6 cd/m’. Para cada uno de
los estimulos, cada observador obtiene su umbral diferencial de
color y a partir de estos doce umbrales obtiene el umbral

diferencial de color de cada estimulo, al que llama media. En la
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Figura 2.4.- Secciones elipticas principales  en
el diagrama CIE-1931 obtenidas como media de doce
observadores ~ por  Brown (1957) 10 veces

aumentadas.

figura 2.4 se representan las secciones  elipticas  principales de

los umbrales de color medios, en el diagrama de cromaticidad

CIE-1931.

Tanto en el trabajo de Brown y MacAdam (1949) como en el
de Brown (1957), los observadores realizan igualaciones actuando
sobre los mandos de un colorfmetro. A partir de estas igualaciones
se obtiene la ecuacion del elipsoide de discriminaciéon de color,
de forma tal que el 95% de la igualaciones queden dentro del

19
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elipsoide.

El efecto del tamafio del campo, cromaticidad del campo
circundante 'y el nivel de luminancia sobre los elipsoides de
igualacién de color fueron estudiados por Brown (1951, 1952-b). En
general, los elipsoides obtenidos con diferentes tamafios de campos
son similares en orientacion y forma, difieren en tamafio, Brown
(1952-b). En cuanto al nivel de luminancia, los resultados son
similares dentro del margen de 3 a 30 cd/m’, para niveles mds
bajos, las elipses de cromaticidad se alargan y orientan hacia la

linea de confusién tritdn, Brown (1951).

Otros pardmetros experimentales estudiados han sido el
tiempo de exposicion de los estimulos a comparar, Siegel (1965),
Hita et al. (1982-a), el tipo de fusién de primarios (espacial o
temporal), Hita et al. (1979), el modo de comparacion  entre
estimulos  (sucesiva o  simultdnea), Uchikawa e Ilkeda (1981),
Uchikawa (1983), Romero et al. (1986) y el grado de metamerismo en
las  igualaciones de partida, Hita et al (1986). De las
conclusiones de estos trabajos extraemos las  condiciones de
observacién  fijadas en  nuestras  experiencias, que son las

descritas en el capitulo 6 de esta memoria.

Otros resultados cldsicos en el uso de  colorimetros
visuales para la determinacion de umbrales diferenciales de color
son los de Wyszecki y Fielder (1971-a), que estudiaron una zona
mds reducida del diagrama cromdtico que la de trabajos previos,
debido al conjunto de primarios que utilizaron. En este trabajo se
determinaron los umbrales diferenciales de color de 28 estimulos
de color, empleando tres observadores, GW, AR 'y GF. Estos
realizaban igualaciones entre dos campos hexagonales yuxtapuestos
de 30 cada uno que estaban rodeados por un campo blanco de 6 cd/m”
y un didmetro de 400. La visién elegida fue binocular con pupila

20 Determinacién experimental de diferencias de color...



Umbrales diferenciales de color

—

Figura 25.- Resultados experimentales de

Wyszecki y  Fielder (1971-a) para los tres

observadores.

natural y la luminancia de los estimulos era de alrededor de 12
cd/m®. Para cada estimulo se realizaban cerca de 30 igualaciones
en el espacio del color, que eran ajustadas a un elipsoide de tal
forma que el 95% de ellas quedasen en su interior; una
modificacion de este método es el que utilizamos en nuestro

trabajo para el cdlculo de los umbrales y que posteriormente se

detallard. En la  figura 2.5 se muestran las  resultados
experimentales de Wyzsecki y Fielder (1971-a). Cuatro de los 28
estimulos fueron estudiados varias veces, por los tres

observadores, en distintas ocasiones, encontrdndose los resultados

que se muestran en la figura 2.6. En esta figura puede apreciarse
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Figura 2.6.- Secciones elipticas principales,
representadas en el diagrama CIE, de los umbrales
obtenidos  por  los mismos  observadores en

distintas ocasiones, Wyszecki y Fielder (1971-a).

una gran diferencia entre los resultados obtenidos en distintas
ocasiones. En un trabajo posterior, Wyszecki y Fielder (1971-b),
han realizado ademds estudios de igualaciéon de diferencias de
color obteniendo elipses que guardan cierta correlacion con las
elipses iniciales de igualacion de color, si bien es superior el
dgrea de estas (ltimas, en particular cuando aumenta el tamafio de

la diferencia de color patrén que se iguala.

22 Determinacién experimental de diferencias de color...



Umbrales diferenciales de color

Junto a los resultados precedentes se desarrolla  otro
problema de indole mds prdctico relativo a la necesidad industrial
de evaluar tolerancias de color y de medir la diferencia de color
correspondiente a dos muestras de objetos coloreados, bajo unas
determinadas condiciones de observacion. Los acuerdos iniciales en
este terreno se llevan a cabo mediante muestras que definen los
valores limites aceptables, siendo en particular muy utilizadas
las del atlas Munsell. Los valores de claridad, tono y croma del
sistema Munsell han servido de base para distintas férmulas que
evaldan numéricamente la diferencia de color de dos muestras. La
renotacion Munsell, Newhall et al. (1943), permiti6 mejorar la

utilidad del sistema y ponerlo en conexién con el CIE.

Entre los estudios mds completos en este campo se
encuentran los de Davidson y Friede (1953), Kuehni (1971), Jaeckel
(1973) y McDonald (1980). Davidson y Friede (1953) obtuvieron, a
partir de sus datos experimentales, las elipses de discriminacion
que incluyen las muestras que habian sido aceptadas como iguales
en el 50% o mds de las veces que fueron presentadas y excluyen el
resto. También Kuehni (1972) obtuvo dichas elipses aunque por un
método matemdtico distinto. En uno y otro caso las elipses
obtenidas resultaron estar giradas con respecto a las obtenidas

por MacAdam (1942) con colorimetros visuales.

Muchos de los trabajos en objetos de color surgen en la
propia industria y su objetivo fundamental es desarrollar f6rmulas
de diferencias de color que sean aplicables a la situacion
particular en la que se llevan a cabo. En este sentido debemos
destacar los trabajos de McLaren (1971), Rich et al. (1975),
Kuehni y Marcus (1979) y McDonald (1980).

Por ultimo, en este aspecto, es destacable por su
actualidad y generalidad los trabajos que se han desarrollado en
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la Universidad de Bradford, en conexi6on con las recomendaciones de
la CIE. Cheung y Rigg (1986) han calculado diferencias de color
aproximadamente umbrales para los 5 estimulos CIE, por diferentes
métodos. Posteriormente, Luo y Rigg (1986) han realizado un
trabajo de homogeneizaciéon en base a los resultados experimentales
de 13 trabajos previos bien conocidos en la Colorimetria de

objetos, complementados por sus propios resultados experimentales.

Como se ha indicado anteriormente, otro de los aspectos
que hemos considerado en nuestro trabajo ha sido el relacionar la
obtencién de umbrales de discrimacién cromdtica con los modelos de
vision del color. Esto ha sido tratado hasta la fecha en pocas
ocasiones, en especial a la luz de los ultimos modelos de vision
del color de caracter oponente. Es de destacar el trabajo de
Boynton y Kambe (1980) en el que los autores calculan los umbrales
de  discriminaciéon cromdtica a lo largo de dos  direcciones
criticas, el eje tritdn, donde las discriminaciones sélo dependen
del cono azul (B), y el eje rojo-verde, donde dependen del

cociente de excitacién de los conos rojo (R) y verde (G).

Boynton y Kambe (1980) realizaron sus experimentos
presentando al observador un campo circular bipartito de 2° con un
intervalo de separacion de 6’ y con un campo circundante oscuro.
La iluminacién retiniana fue siempre constante ¢ igual a 120 td.
Inicialmente los dos semicampos eran iguales; para comenzar la
sesion el observador actuaba sobre un botén de control y, tras
discurrir un tiempo impredecible de 3 a 11 s, comenzaba a variar
la cromaticidad del semicampo de la derecha en una de las dos
direcciones estudiadas. El observador actuaba de nuevo sobre el
botéon de control en el momento en el que notaba diferencias entre
ambos semicampos y volvia a actuar cuando era capaz de decir en
qué direccién se habia producido el cambio. El trabajo fue llevado

a cabo con cuatro observadores.
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Las conclusiones mds importantes que Boynton y Kambe
(1980) obtuvieron en su trabajo las podemos resumir en los
siguientes puntos:

1) Las discriminaciones dependientes del cono azul estdn
afectadas por nivel de excitacion de dicho cono (B) y son
independientes del cociente de excitacion de R y G. Los resultados
obtenidos se adaptan bien a una ecuacién de la forma AB/B + B0 =
K, donde B0 y K son constantes, obteniendo una fraccion de Weber
O6ptima del 18% aproximadamente.

2) Las discriminaciones dependientes del intercambio de Ia
excitacion de los conos rojo-verde tienen una fraccion de Weber
Optima del 2% aproximadamente. Este cociente se incrementa, aunque
no mucho, con el desequilibrio del cociente rojo verde y por un
incremento del nivel de excitacién del cono azul.

3) Los umbrales de discriminacion obtenidos son
aproximadamente trece veces mayores que los obtenidos por MacAdam
(1942).

En el mismo sentido del trabajo de Boynton y Kambe (1980)
es el que Miyahara et al. (1990) han presentado en la dltima
reunién anual de la Sociedad Americana de Optica en noviembre de
1990. Miyahara et al. (1990), han medido los umbrales de
discriminacién de 20 estimulos a lo largo de dos ejes criticos: el
eje tritdn y el eje rojo-verde. Han utilizado tres tipos de campos
circundantes, uno oscuro y los otros dos, uno blanco y otro
amarillo de igual luminancia, llegando a  conclusiones  muy
parecidas a las que obtuvieron Boynton y Kambe (1980). Se estd a
la espera de una publicacién detallada de estos resultados.

Por dltimo, no podemos dejar de citar el trabajo de Nagy
et al. (1987) en el que los autores llevan los resultados de

umbrales de igualacién de color obtenidos por MacAdam (1942),
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Brown y MacAdam (1949) y Wyszecki y Fielder (1971-a) al espacio de
excitacion de conos normalizado de luminancia constante. Los ejes
de este espacio, L - 2M y S, son muy parecidos a los llamados ejes
cardinales de la vision del color, Krauskopf et al. (1982). Estos
ejes y las demds caracteristicas del espacio de excitacion de
conos serdn analizados posteriormente en este trabajo. Al analizar
estos datos cldsicos en Colorimetria en el espacio de excitacion
de conos y normalizar las elipses de discriminacion
correspondientes, Nagy et al. (1987) encontraron que la forma de
éstas no variaba significativamente con la cromaticidad,
observador o condiciones experimentales; ademds, los contornos de
discriminacion son predecibles a partir de los umbrales en los dos
ejes cardinales de este espacio. Estos umbrales sobre los ejes
varian con las cromaticidades, observadores y condiciones

experimentales de acuerdo con leyes simples.
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[IL- TEORIAS Y MODELOS DE LA VISION DEL COLOR.

3.1.- INTRODUCCION.

En el presente capitulo pretendemos hacer una revision de
las diferentes teorfas y modelos de la vision del color. Partiendo
de las primeras teorias tricromdticas llegaremos hasta los modelos
que actualmente son mds aceptados. Nuestro objetivo es doble, de
una parte, el desarrollo histérico de las distintas teorias vy
modelos, lo que desde nuestro punto de vista presenta un gran
interés, y de otro, llegar a conocer los modelos actuales de Ia
vision del color y, en particular, el modelo de Boynton (1986),
puesto que, como ya hemos comentado, uno de los objetivos que nos
proponemos en el presente trabajo es llevar nuestros resultados

experimentales al espacio de excitacién de conos que se deriva de

s

él.

Una teoria de la visién del color debe explicar o ayudar a
comprender un grupo de fendmenos visuales y hacer predicciones
sobre otros diferentes, de forma que se permita asi la
contrastacién experimental de las premisas subyacentes a la propia
teorfa. Dado que la percepciéon del color es un proceso muy
complejo, cuyo estudio arranca de la determinacion fisica de los

estimulos que la provocan y finaliza en su interpretacion por el
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cerebro, cualquier teoria que intente explicarla ha de tener en
cuenta aspectos de indole muy diversa:

a) Aspectos psicofisicos, como las igualaciones
colorimétricas cuyo comportamiento viene descrito por las leyes de
Grassmann.

b) Aspectos fisiologicos, es decir, la acciobn que la luz
produce en los receptores retinianos y su codificacion en impulsos
nerviosos.

c) Aspectos  psicolégicos que den cuenta de la
decodificacion de estas sefiales en el cerebro.

Desde un punto de vista macroscOpico, en primer Iugar se
intentan  explicar los resultados obtenidos para un observador
normal, asi como los casos mds importantes de visién defectiva.
Estos dltimos suministran un tipico ejemplo en el que, observando
el ‘"funcionamiento andémalo" de wun mecanismo, podemos extraer
amplia informacién sobre el funcionamiento correcto del mismo. Por
elloo y por tratarse de técnicas de andlisis que proporciona la
misma naturaleza, los casos de dicromatismo y monocromatismo han
desempefiado un papel esencial en la elaboracion y formulacién de
las distintas teorfas que histéricamente han aparecido sobre el
funcionamiento de la percepcion visual. Junto a estos tipos de
vision normal y andémala, aparecen una serie de fenémenos visuales
(fenémeno Bezold-Briicke, efectos de adaptacion, induccién
simultdnea y sucesiva, etc.) que intentardn ser explicados por las

teorias y modelos de mayor complejidad.

A partir de 1950  aproximadamente, la  explicacién
macroscopica ha sido en parte postergada por la realizacion masiva
de experimentos muy elaborados, encaminados a desentrafiar el
soporte  fisiolégico que sustenta los resultados obtenidos cuando
el observador es tratado como un mecanismo de entrada y salida.

Aunque estos experimentos (microespectrofotometria, medidas
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3.2.- IDEAS PREVIAS A LAS TEORIAS TRICROMATICAS.

Histéricamente, la  primera investigacion moderna  en
percepcién del color fue realizada probablemente por Isaac Newton,
en 1666, cuando encontr6 que la luz blanca no era una radiacion
unica sino que podia ser dispersada por un prisma en un espectro

de gradaciones de color que cambiaban continuamente.

También el cardcter subjetivo del color fue entendido
perfectamente por Newton: "Los rayos, hablando con propiedad, no
son coloreados. En ellos no hay nada mds que un cierto poder y
disposiciébn para excitar una sensacion de éste o ese color" y
continda preguntdndose: ";No producen diferentes clases de rayos,
vibraciones de magnitudes diferentes, las que, de acuerdo con
ello, excitan las sensaciones de los diferentes colores, de una
manera bastante andloga a las vibraciones del aire que, de acuerdo
a sus magnitudes, excitan las sensaciones de los diferentes
sonidos?, ;y, en particular, los rayos mds refrangibles no
excitardn las vibraciones mds cortas, produciendo una sensacion de
violeta oscuro, y los menos refrangibles las mds largas, para
producir la sensaciébn de rojo profundo, y las diferentes clases
intermedias de rayos, vibraciones de magnitudes intermedias, para
producir las sensaciones de los diversos colores intermedios?",
Newton (1671).

La dificuldad principal en la sintesis de Newton era su
discordancia con el viejo tricromatismo visual que, se pensaba en
su tiempo, residia en una propiedad desconocida de la luz. Asi, en
1757 Lomonosov postula, en el marco de la teoria corpuscular de Ila
luz, la existencia de tres tipos de particulas: las grandes, que
son vistas como rojas; las de tamafio medio, como amarillas; las
pequenas, como azules. En 1777, Palmer escribe, en el contexto de

la teoria ondulatoria, "Cada rayo de luz estd compuesto por tres
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rayos de luz dnicamente: uno de estos rayos s andlogo al
amarillo, otro, al rojo y otro, al azul.. La superficie de Ila
retina estd compuesta de fibras de tres clases y cada una de éstas
es excitada de una forma propia por uno de los tres rayos de
luz.. Yo me arriesgo a afirmar que nosotros nunca hemos visto los
colores primarios en un grado absoluto de pureza” 'y contintda
diciendo, "Cualquier deficiencia en  sensibilidad de estas  tres
clases de fibras, asi como una excesiva sensibilidad de alguna

clase, constituye visién falsa".

Pese a estos conceptos pioneros, desarrollados junto con
ideas a veces erréneas, la ciencia del color -como tal- no
comenzard su despegue hasta que se produzca, en el siglo XIX, la
asimilacién de la explicacién ondulatoria de la luz y el cardcter

subjetivo de la percepcién cromdtica que habia sido sefialado por

Newton.
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3.3.- TEORIA TRICROMATICA DE YOUNG-HELMHOLTZ.

3.3.1.- Young.

A principios del siglo XIX, la opinibn que prevalecia era
que los colores y sus mezclas eran propiedades de la luz como
consecuencia de manipulaciones externas al ojo. Casi cien afios
después de Newton, Thomas Young (1773-1829) presentd pruebas
convincentes de la propagacion ondulatoria de la luz y de la
posibilidad de medir su longitud de onda por medio de fenémenos
interferenciales. = Convencido, como estaba, del cardcter continuo
del espectro, intuyé genialmente la naturaleza retiniana de la
trivarianza visual y propuso, en consecuencia, una teoria

tricromdtica bdsica que incluia términos fisicos y fisiologicos:

"Como es casi imposible concebir que cada punto de la
retina contenga un ndmero infinito de particulas, cada una capaz
de vibrar al unisono con cada onda posible, se hace necesario
suponer este ndmero limitado, por ejemplo, a los tres colores
principales, rojo, amarillo y azul, y que cada una de estas
particulas es capaz de ser puesta en movimiento, mds O menos
fuertemente, por ondas que estdn mds o menos proximas al unisono
perfecto. Cada filamento sensitivo del nervio deberd constar de

tres porciones, una para cada color principal”, Young (1802).

En esta cita de 1802 de la teoria de Young, los colores
"principales” eran rojo (magenta), amarillo y azul (cian), que son
los primarios convencionales para mezclas substractivas tales como
las realizadas con pigmentos por un artista (el verde, por
ejemplo, se obtiene mezclando azul y amarillo). Pero para mezclas
aditivas, del tipo de las que originan los colores en la retina o

en la televisién, son los primarios rojo, verde y azul (la

38 Determinacién experimental de diferencias de color...



Teorias y modelos de la visién del color

superposicion de luz verde y roja da amarillo). Mds tarde, en
1807, Young asignaba el caricter de ‘"sensaciones simples" al rojo,

verde y violeta.

Frente a la idea de Newton de bandas de "sintonizacion"
muy estrechas para las “fibras" nerviosas, Young sugiri6 la
hipétesis de tres bandas anchas de sensibilidad espectral cuyos
maximos, escogidos partiendo de estudios de ceguera cromdtica,
estarian en las regiones del espectro correspondientes a  las
"sensaciones primarias” ya seflaladas. Las sensaciones de color
dependerian entonces de las razones de activacion de estos tres
tipos de  "fibras", siguiéndose de esta  afirmacién la  idea
fundamental, dentro de esta teorfa, de que ningin tipo de fibra
podia originar, por si misma, un mensaje del que pudiera deducirse

un color.

A pesar de los términos simples en que se formula esta
primera teoria tricromdtica moderna, debe reconocerse que todas
estas ideas fueron desarrolladas antes de que se conociera
absolutamente nada de la fisiologia de la retina ni del trabajo
experimental de Maxwell, que veremos posteriormente; el argumento
era puramente légico, no siendo mas que una hipétesis plausible
basada en hechos fisicos conocidos. Posteriormente, la  hipdtesis
de Young fue ignorada durante bastantes afios y en 1831, Brewster,

explicaba ain fisicamente la trivarianza.

3.3.2.- Teoria de Young-Helmholtz.

La idea de Young de que el tricromatismo es fisiolégico y
no fisico, no fue acogida con interés hasta que Helmholtz en 1852,
después de alguna resistencia, proporcion6 a la teoria de Young el
respaldo de su autoridad personal. La teoria de Young de las
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sensaciones de color, a pesar del tremendo adelanto que supone
respecto a su tiempo, permanecid desconocida hasta que este autor
-Helmholtz- y Maxwell dirigieron la atenciéon hacia ella: "Es
suficiente asumir que el nervio Oéptico es capaz de recoger
sensaciones de diferentes clases, sin intentar encontrar porqué el

sistema de estas sensaciones visuales es como es'.

La trivarianza de la percepcion del color se vio reforzada
por los trabajos de Grassmann (1853) y Maxwell (1855). Este
realiz6 cuidadosos experimentos de igualacion de color y mostré
que los colores que generan las luces espectrales podian ser
igualados satisfactoriamente con mezcias de otros colores
primarios procedentes de las regiones roja, verde y azul del
espectro, lo que no es exactamente cierto con los conocimientos
actuales de mezclas aditivas. Sobre la base de estos experimentos
desarroll6 un tratamiento cuantitativo de las mezclas de color,
que permite la prediccion de las cantidades de los tres colores
primarios escogidos adecuadamente, que son necesarios para igualar
un estimulo espectral de una longitud de onda dominante y pureza
determinadas.

Helmholtz desarrolld6 atin mds las ideas de Young y el
primer esbozo que realiza de las curvas de sensibilidad espectral
aparece en la figura 3.1. A continuacién citamos al propio

Helmholtz (1896) en el comentario que acompaifia a esta figura:

1) "El ojo estd provisto de tres sistemas distintos de
fibras nerviosas. La estimulacion del primero excita la sensacion
de rojo, la del segundo, la de verde y la estimulacion del
tercero, la de violeta.

2) Las luces incidentes excitan estos tres tipos de fibras
en grados variables, dependiendo de su longitud de onda. Las

40 Determinacién experimental de diferencias de color...



Teorias y modelos de la visién del color

)
/
/

R N Am Ve Az V|
Figura 3.1.- Primer esbozo, realizado por
Helmnoliz, de las curvas de sensibilidad

espectral de los tres tipos de fibras.

fibras  sensibles al rojo son las mds estimuladas por las
longitudes de onda mds largas, y las fibras sensibles al violeta,
por luces de longitud de onda mds corta. Pero ésto no significa
que cada color del espectro no estimule los tres tipos de fibras,
algunas débil y otras fuertemente; por el contrario para explicar
una serie de fendémenos es necesario asumir que ésto es exactamente
lo que ocurre. Suponiendo que los colores del espectro estdn
ordenados horizontalmente en su secuencia natural, desde el rojo
al violeta, las tres curvas han de tomarse para indicar algo asi
como el grado de excitacion de los tres tipos de fibras, nimero
uno para las sensibles al rojo, nimero dos al verde y nimero tres

al violeta".

En 1867 Helmholtz escribia: "Tres tipos de sustancias
descomponibles fotoquimicamente estdn depositadas en los 6rganos
finales de los nervios Opticos y cada una de ellas tiene una
sensibilidad  diferente  para las diferentes partes del espectro”,
sefialando  asf, por primera vez, el cardcter fotoquimico del

proceso inicial de la vision.
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Estimuio Receptores
sensoriales
Luminoso v
cerebro
1
Recepcion de !
la luz en L& :
e Respuesta
fisioldgica
Figura 3.2.- Representacion  esquemdtica de la

teoria tricromdtica.

En lo que respecta a las igualaciones de color realizadas
por observadores normales, los resultados pueden ser interpretados
en términos de un mecanismo del tipo ilustrado en la figura 3.2.
El haz de luz incidente, con una composicion energética espectral
dada, estd representado por las flechas en la parte izquierda del
diagrama. Antes de alcanzar los receptores sensibles de la retina,
los rayos han de atravesar algunos medios absorbentes -cristalino,
humores y pigmento macular- representados por M. En la etapa
receptora P se supone la existencia de tres tipos de receptores
con sensibilidades méximas en las regiones roja, verde y azul del
espectro, en las que un rayo de luz de frecuencia dada provocard
una respuesta proporcional a la sensibilidad del receptor de esa
frecuencia. Las sefiales generadas en cada una de las fibras son
transmitidas  directamente al cerebro, donde las sensaciones de
color experimentadas se correlacionan en modo directo y simple con

las tres senales del receptor.

Antes de continuar exponiendo los dltimos aspectos de la
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teoria de Young-Helmholtz, asi como

sus

vamos a presentar una serie de conceptos

central en las sucesivas aproximaciones

de la visidn del color.

que

derivaciones posteriores,
que jugardn un papel
se hagan al problema
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3.4.- DIAGRAMA DE CROMATICIDAD Y CURVAS
FUNDAMENTALES DE RESPUESTA.

En los experimentos de igualacién de color realizados por
Maxwell, se trataba de reproducir una luz C mezclando aditivamente

tres luces simples "espectrales”, U, V y W, denominadas primarios.

Para ello se envia un flujo de luz C del color C sobre una
playa de un campo bipartito, y flujos variables U, V, W de los
tres primarios sobre la otra mitad del campo. Una vez conseguida

la igualacién, el resultado puede expresarse en la forma:
CC=UU0U+VV+WW

donde U, V y W son los valores triestimulo del color que estamos

igualando.

Maxwell demostr6 que, si prescindimos de la luminancia del
estimulo, las caracteristicas cromadticas del mismo pueden
representarse ~ graficamente  usando un  tridngulo  cuyos  vértices
representan  los  estimulos primarios usados en las  igualaciones.
Las coordenadas de cromaticidad de la luz igualada pueden hallarse

con las cantidades:

U _ Vv . \%Y
U+V + W U+V + W U+ V + W

demostrandose que éstas no son sino las distancias que separan al
punto que representa al estimulo de cada uno de los lados del
tridngulo (figura 3.3.). La versibn moderna estandarizada CIE 1931
de este tipo de representacién, utiliza primarios irreales X, Y, Z
para conseguir que la region delimitada por el lugar espectral vy
la linea de los pirpuras sea interna al tridngulo cuyos vértices

son los primarios citados. El resultado se muestra en la figura
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Figura 3.3.- Tridngulo de Maxwell.

Figura 3.4.- Diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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34, junto con una estimacion de la cromaticidad de los estimulos
visuales segin su posicibn en el diagrama. Evidentemente, si
elegimos un sistema de primarios U, V, W distintos, los valores
triestimulo y las coordenadas de cromaticidad variardn.

Ademds, para normalizar la  percepcion  psicofisica  del
color, pueden hallarse los valores triestimulo correspondientes a
estimulos monocromdticos con energia unidad que cubran todo el
espectro; los resultados de este experimento nos dan  unas
funciones denominadas "de mezcla de color" (ix’9x’ix)’ a partir de
las cuales pueden hallarse las coordenadas de cromaticidad de
cualquier estimulo de color si conocemos la curva de distribucion

espectral de energia asociada al mismo (Pk) en la forma:

X:Iikpxdx; Y=J'ykpldx; Z=J2kdel

5 y ————— % = e
X+Y +7Z X +Y + 7Z X+Y + 7Z

Cuando estas curvas de mezcla se expresan en términos de
un sistema dado de estimulos de referencia, adoptan una forma que
es caracteristica de esos estimulos. Asi, si escogemos estimulos
monocromadticos de longitudes de onda ku = 700 nm, ).v = 546.1 nm y
kw = 435.8 nm, las curvas que resultan -promediadas a un elevado
nimero de observadores- son las llamadas fl’ g./\ y BX' En la figura
3.5. se muestran las funciones de mezcla para el sistema CIE-1931.
Sin embargo, debe quedar claro que cualquier sistema de funciones
de mezcla que resulten de una elecciéon particular de primarios, es
capaz de representar los datos de igualacion de color obtenidos.

También es plausible pensar, dado que a cada sistema de curvas le
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Figura 3.5.- Funciones de mezcla CIE 1931.

corresponde un conjunto de primarios, que sOlo hay wuna triada de
curvas que representan las sensibilidades reales de cada uno de
los mecanismos receptores postulados en la teoria de
Young-Helmholtz. Estas curvas, denominadas curvas "fundamentales"
de respuesta, son importantes en tanto que conducen a una
interpretaciéon mds directa de los datos visuales en términos de

procesos fisiolégicos.

Los primarios "fundamentales”, tal como se entiende en la
teoria  tricromdtica de  Young-Helmholtz, (término acuflado  por
Donders en 1880) son los que generan las curvas de respuesta
"fundamentales” y, por definicién, son tales que cada uno de ellos
excitaria unica y exclusivamente uno de los mecanismos

fisiologicos de respuesta. Dado que la teoria tricromdtica asume
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que las curvas de sensibilidad espectral de estos mecanismos
fisiologicos estan solapadas y son de banda ancha, ningin conjunto
de estimulos reales es capaz de cumplir este requisito y los
estimulos  "fundamentales”, al ser  necesariamente  irreales,  se
convierten en meras extrapolaciones matemadticas cuya determinacion
es de sumo interés como medio para derivar las curvas de respuesta
fundamentales, (en la localizacion de los estimulos fundamentales
en un diagrama cromdtico U V W, subyace la existencia de una
transformacion  lineal que relacione ambas triadas de  valores
triestimulo y que permite la derivaciébn de las curvas de respuesta
fundamentales cuando conocemos las funciones de mezcla
experimentales ﬁ?»’ \77L y \?v;L medidas a partir de igualaciones de
color utilizando estimulos primarios reales U, V y W). Debemos de
tener  claro, por  tanto, que al localizar  dichos estimulos
primarios no estamos definiendo ninguna sensacion  primaria 0

fundamental.

La obtencién de estas curvas de respuesta fundamental ha
sidoob a lo largo de la  historia, uno de los objetivos mds
perseguidos dentro del campo de la visiobn del color. Aunque Ia
obtenciéon de muchas de ellas se ha basado en el estudio del
dicromatismo, que nosotros analizaremos con posterioridad, hagamos

una breve revision de algunas de ellas.

Aunque las primeras curvas de respuesta fundamental
(figura  3.6.) fueron  derivadas por Maxwell a  partir de
especulaciones sobre la forma del lugar espectral en el diagrama
cromdtico, la primera determinacién cldsica de estas curvas es
realizada por Konig (1893) partiendo de datos obtenidos para
vision normal y anormal del color. Dado que estas curvas, que se
muestran en la figura 3.7., fueron derivadas antes de que se
conocieran datos sobre la protanopia, Konig combiné los puntos de

confusiéon  protandpico y  deuteranépico con un  primario  azul
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Figura 3.7.- Curvas de respuesta fundamentales

derivadas por Konig (1903).
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Figura 3.8.- Curvas de respuesta fundamentales

derivadas por Hecht (1932).

imaginario cuya apariencia era de equilibrio entre el purpura y el

verde.

Tras estas primeras curvas, muchas han sido las que se han
obtenido, y como una mera ilustraciéon destacamos algunas de ellas.
La figura 3.8. muestra las derivadas por Hecht (1932) a partir de
datos de discriminacién cromdtica y mezcla de color; las curvas de
respuesta fundamental de Wright (1946), que fueron obtenidas a
partir de datos de adaptacion cromdtica, se muestran en la figura
3.9. Ademds, cabe destacar, las obtenidas por Pitt  (1944)
combinando los datos procedentes de dicromatas con los obtenidos
por Walters (1942) con adaptacién cromdtica y las obtenidas por
Stiles (1939) a partir de estudios de percepcion umbral del color
con distintas condiciones de adaptacion. Estas dos ltimas se

muestran en las figuras 3.10. y 3.11., respectivamente.
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derivadas por Pitt (1944).

Determinacion experimental de diferencias de color...

51



Teorias y modelos de la visién del color
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Figura 3.11.- Curvas de respuesta fundamentales

derivadas por Stiles (1939).

En las dltimas decadas, dos curvas de  respuesta
fundamental, o como también se les conoce "series de espectro de
accién de conos”, han sido obtenidas y son generalmente aceptadas.
Estas son las obtenidas por Smith y Pokorny (1972, 1975), y las de
Vos y Walraven (1971). En los proximos pdrrafos vamos a
comentarlas con un poco mds de detenimiento, ya que ademds de
tener una gran vigencia, en las de Smith y Pokorny se basa el
modelo de excitacién de conos propuesto por Boynton (1986) al que,
como hemos comentado, pretendemos llevar los resultados  de

discriminacién  cromdtica que obtengamos en el presente trabajo

experimental.

En la figura 3.12. se muestran las curvas de Smith vy
Pokorny que fueron obtenidas en la Universidad de Chicago y que
son muy parecidas a las que obtuvieron Vos y Walraven (1971).

Ambas presentan las siguientes caracteristicas comunes:
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Figura 3.12.- Curvas de especiro de accion de
conos derivadas por Smith y Pokorny (1975).

- Los conos L y M (llamamos conos L a los sensibles a
largas longitudes de onda, M a los sensibles a medianas longitudes
de onda y S a los sensibles a cortas longitudes de onda) son
sensibles al espectro visible completo, con sensibilidad mdxima
aproximadamente en 565 y 540 nm, respectivamente.

- En las longitudes de onda largas, la sensibilidad del
cono L excede mucho a la del cono M.

- El cociente de la excitaciéon de los conos M y L es
méximo en aproximadamente 465 nm; para cada longitud de onda menor
de 465 nm hay otra mayor tal que, si se ajusta la luminancia,
corresponderian  a  estimulos  que  ven iguales  personas  que

careciesen de conos S.
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- El espectro de accion de los conos S tiene el médximo
aproximadamente en 440 nm, descendiendo rdpidamente para largas
longitudes de onda de forma que, para supuestos practicos, los

conos S son insensibles mds alld de 520 nm.
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3.5.- DICROMATISMO.

Frente al comportamiento trivariante del observador
normal, las personas dicromatas pueden igualar cualquier estimulo
de color que se les presente combinando tnicamente dos estimulos
primarios. Esta bivariancia se traduce en que los dicromatas solo
pueden hacer dos de los tres tipos de distinciones que realiza el
observador normal: una acromdtica (claro-oscuro) y otra cromatica

(amarillo-azul o verde-rojo, segin el tipo de deficiencia).

Para un observador que tiene  ceguera rojo-verde, el
espectro aparece azul en el extremo de ondas cortas y amarillo en
el de ondas largas. [Estas regiones, que sefialan los  tonos
percibidos estdn  separadas por una  zona carente de tonalidad
(neutra) que se sitia en torno a 495 nm. Atendiendo a la forma de
la curva de eficiencia luminosa, se distinguen dos subtipos:
protanopia y deuteranopia. En la primera, la curva de eficiencia
luminoso fotépica presenta  valores anormalmente  bajos para las
longitudes de onda largas y su méximo, situado en torno a 540 nm,
muestra un desplazamiento claro en relaciéon al valor normal de 555

om. En el caso del deuteranope, la curva de eficiencia  es

pricticamente normal (fig. 3.13).

Dado que, para flujos radiantes iguales, los estimulos de
onda larga aparecen mds Oscuros para el protanope que para el
observador normal, estos individuos han sido llamados
frecuentemente  observadores  "ciegos al rojo".  Esta terminologia,
sin embargo, es inadecuada puesto que encubre el hecho de que
estos sujetos tampoco perciben determinados tonos verdes. Para el
caso de los deuteranopes, hay ain menos justificacién para el
término "ceguera al verde" puesto que la region media del espectro

aparece a los mismos con igual claridad que al observador normal.
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Figura 3.13.- Curvas de eficiencia Iluminosa para
los observadores protanope, deuteranope y

tricromata normal.

El segundo gran grupo de dicrématas estd constituido por
los observadores que no discriminan entre azul y amarillo, por lo
que s6lo ven tonos rojos y verdes en el espectro. Para estos
tritanopes, el espectro aparece rojo en el extremo de ondas largas
y verde en la region de ondas cortas (una zona neutra en torno a
570 nm separa ambas regiones). Este tipo de incapacidad va
asociada a una curva de eficiencia luminosa normal. Los sujetos
que la padecen han sido denominados frecuentemente como “ciegos al
azul", con el mismo desacierto que en los casos anteriores, puesto

que olvidan la incapacidad para detectar el amarillo.

Lo que queda por decir de la teoria de Helmholtz se
refiere  principalmente a los resultados que corresponden a las

combinaciones de las sensaciones roja, verde y violeta, tanto para
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vision normal como anémala del color. Helmholtz estableci6 que la
estimulaciéon igual y simultdnea de las sensaciones primarias rojo
y verde daba lugar a la sensacion amarilla; que la sensacion azul
proviene de la  estimulacién  simultdnea de  las sensaciones
primarias verde y violeta, y que Ila estimulacion  equilibrada de
las tres sensaciones primarias daba blanco. Asi mismo, postuld que
las distintas clases de dicromatismo eran formas reducidas de la
visiéon tricromdtica normal, basidndose en que las igualaciones de
color realizadas por un observador normal se mantenian validas

para estos tipos de vision defectiva.

Sobre este supuesto, las curvas de sensibilidad (curvas de
respuesta  fundamental) "roja" y “verde" en la  protanopia 'y
deuteranopia tendrdn, caso de existir, la misma forma que en el
caso normal (fig. 3.14-a), pero reducidas por factores Cr y Cv
respectivamente  (fig. 3.14-b). Ademds, dado que estos tipos de
dicrématas  tienen  problemas de  discriminaciéon en la  region
rojo-amarilla-verde del espectro, hemos de asumir que los procesos
rojo y verde en tales observadores conducen, finalmente, a la
misma cualidad de sensacion, con lo que el mecanismo trirreceptor
normal degenera en dos procesos de respuesta conducentes a las

sensaciones "azul y amarilla".

Para derivar las zonas iso-cromaticas de estos
observadores en términos del diagrama de cromaticidad tricromatico
procederemos ~ siguiendo el razonamiento geoméuz;co de Helmbholtz:
supongamos un estimulo C especificado, para el tricrémata normal,

por la ecuacién unitaria
C=rR +vV +2A

donde R’, V' y A’ son los estimulos "fundamentales", es decir,

los estimulos hipotéticos capaces de activar uno solo de los tres
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procesos receptores. Aun cuando  estos primarios no correspondan
directamente a las sensaciones roja, verde y azul del observador
normal, en lo que sigue continuaremos manteniendo esta confusion
histérica, puesto que es necesario para la derivacion de estos

estimulos por algunos autores posteriores.

Dentro del sistema de sensaciones postulado por Helmholtz,
cualquier estimulo que origine la misma razén de la respuesta azul
a la respuesta compuesta (roja + verde) tendrd la misma apariencia
que C para el dicrémata, siempre que la claridad sea la misma en
uno y otro caso. Por tanto, el lugar geométrico de los estimulos

pertenecientes a una zona iso-cromdtica vendrd determinada por la

ecuacion

R S
Cr +va’

) 4

siendo r’, v’ y a las coordenadas de cromaticidad en el diagrama

R’, V’, A’ y k una constante para la zona particular en cuestion.

Utilizando la ecuacion del plano unidad
r+v+a =1
la condicién queda en la forma
r(l +kC) + vl +kC)=1

3 -]

que es la ecuacion de wuna recta en las wvariables © y V.

Sustituyendo en dicha expresién, podemos comprobar que el punto
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pertenece a todas las rectas de confusién sin importar el valor de
la constante k que las define. Esto es posible por corresponderse

con un estimulo irreal carente de luminosidad.

Observando la figura 3.15 puede comprobarse, por semejanza

de tridngulos, la relacion

de forma que la razén de QR’ a QV’ proporciona la reduccién
relativa en las sensibilidades de los sistemas receptores rojo y

verde.

Helmholtz establece entonces, que si la protanopia se

debiera a la total inactividad de los receptores al rojo,

v
=
Figura 3.15.- Localizacion del punto de

interseccion de las zonas isocromdticas en el
diagrama de cromaticidad R° V' A’.
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tendriamos Cr = 0 y, en consecuencia, QR = 0 con lo que los
puntos R’ y Q coincidirian, de forma que el punto co-puntual
protanépico revelarfa la localizacion del estimulo fundamental R’.
De forma similar, para la deuteranopia se obtendria que la
interseccién de las lineas de confusion correspondientes  sefialaria
la situacién del estimulo fundamental V’.  Finalmente, si los
mecanismos receptores al rojo y al verde fueran inhibidos en
proporciones identicas (Cr = CV), Q estaria situado en el infinito

y las lineas de confusién serian paralelas.

Desde el punto de vista de la mezcla de estimulos, Ia
dicromacia se refleja en la supresion de uno de los estimulos
fisicos primarios, puesto que las igualaciones colorimétricas son
bivariantes. Sin embargo, atendiendo a los mecanismos receptores
que conducen a la percepcién del color, existe una amplia variedad
de  hipétesis sobre lo que se ha perdido especificamente:

;fundamentales?, ;primarios?, ;receptores?, ;fotopigmentos?, etc.
6 P 6 6

Las primeras nociones de “pérdida” en la explicacion del
dicromatismo  congénito, fueron expresadas en términos de las
llamadas ‘“sensaciones fundamentales”, que se consider6 eran roja,
verde y azul (o violeta). Se asumfa que uno de los sistemas
dicromdticos retenia las sensaciones verde y azul, careciendo de
la "fundamental roja" ("ceguera al Tr0jo"), oOtro tipo experimentaba
las sensaciones rojo y azul pero carecia de la "fundamental verde"
("ceguera al verde") y un tercero se pensaba que retenia las
sensaciones roja y verde, pero carecia de la fundamental azul
("ceguera al azul"). Esta idea, por su sencillez y elegancia, fue
sostenida durante algin tiempo por autoridades como Helmholtz
(hasta 1896), Konig (1903) y Von Kries (1911).

Helmholtz (1866), guiado por los resultados tedricos de
Maxwell, realiz6 un andlisis del dicromatismo, en base a sistemas
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de sensaciéon perdidos, que le condujo al establecimiento explicito
de los colores que serian percibidos en cada caso. Asi "el rojo
del espectro... tendria que aparecer, a las personas ciegas al
rojo, como un verde saturado de baja luminosidad.... el amarillo
del espectro aparecerd como verde saturado brillante... verde...

una sombra pdlida del verde" etc.

Los esquemas simples de pérdida fueron cuestionados
inmediatamente a la luz de numerosos hechos que contradecian
algunos  postulados bdsicos de la  posicion  tedrica  adoptada,
particularmente, que el amarillo es originado por la mezcla de las
sensaciones roja y verde, y el blanco por la combinacién de las
tres sensaciones bdsicas. Por ejemplo, los sujetos normales son
capaces de ver amarillos en regiones retinianas donde no se
percibe ni el rojo ni el verde ("ceguera periférica al color");
todos los dicrématas que carecen de alguna sensaci6n  tonal
especifica ven adn "blancos" 'y, finalmente, estos observadores
perciben claramente los amarillos y azules, ain cuando no puedan

experimentar las sensaciones roja y verde.

Otro tipo de dificultades son las relacionadas con los
datos de eficiencia luminosa espectral obtenidos con observadores
dicrématas. Asi, los modelos mds simples de Young-Helmholtz
conducen a esperar, en el caso deuteranope -pérdida  del
"fundamental” medio espectral- una curva de eficiencia luminosa
bimodal, lo cual no ocurre. La modificacion de Konig (1897) de
este  modelo bdsico,b en el que la luminosidad se  asigna
exclusivamente al primario de onda larga, conduce al resultado,
ain mds desconcertante, de que los protanopes serian completamente

ciegos al perder el "fundamental" de onda larga.

En su interés inicial por la "ceguera al color" cuando un

sujeto normal observa usando la periferia retiniana, Fick (1874)

62 Determinacién experimental de diferencias de color...



Teorias y modelos de la visién del color

propuso que, en contraste con el sistema de curvas de sensibilidad
con miaximos en las regiones de longitud de onda corta, media y
larga del espectro, las curvas "R" y "V" correspondientes a la
periferia tenfan mdximos que coincidian en la region media del
espectro. Esta  suposicion explicaria la percepcion de  amarillos,
azules, claros y oscuros en las zonas de la retina alejadas de la
févea. Si seguimos desplazdndonos hacia la periferia, llegamos a
un limite en el que la vision comienza a ser monocromatica,
correspondiendo este caso a la superposicion de las tres curvas de
sensibilidad en una misma region espectral. Al tratar
posteriormente las dicromacias, Fick (1896) considerd tres
posibilidades: para un tipo propuso que la excitabilidad de las
fibras '"rojas" corresponde a la de las ‘"verdes”, para un segundo
tipo la ‘"verde" se desplaza hasta coincidir con la "azul" y para

el tercero la "roja" ocupa la region espectral del "azul".

Los razonamientos de Fick condujeron a Helmholtz (1896) a
la adopcién de una variante del mecanismo postulado por aquél, en

el que se transcribia la idea de fibra en términos fotoquimicos.
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3.6.- MODELOS NEURALES.

3.6.1.- Introduccién a la Teoria de Colores Oponentes.

La teoria tricromdtica de Young-Helmholtz es inadecuada
para explicar la apariencia de los colores. No puede explicar
razonablemente, por ejemplo, porqué la mezcla de luces percibidas
como roja y verde conduce a la sensacion de amarillo (un color
cualitativamente diferente a los mezclados) o porqué ese amarillo,
mezclado en proporciéon adecuada con azul, puede conducir a la
sensacion de un blanco perfecto (no se explica como las respuestas
de los tres tipos de conos pueden sumar sus luminosidades 'y
cancelar sus atributos de color, cuando son excitados
simultdneamente). Helmholtz no consider6 digno de  interés
averiguar las razones por las que el sistema de las sensaciones
visuales es como es, y tampoco ésto preocupd a la mayoria de los
cientificos tricromdticos, formados en el campo de la fisica, cuyo
interés se centraba en la explicacion de los fenémenos en los que
el ojo funciona como elemento de comparacion y en los casos de

funcionamiento andémalo del mismo.

La apariencia de los colores, sin embargo, si que interesé
a Hering, fisi6logo alemdn del siglo XIX, que expuso sus ideas en
una serie de informes a la Academia Imperial de Ciencias de Viena
en el periodo 1872-1874 y que fueron publicados como una
monografifa, Hering (1878). Ademds de intentar resolver las
dificultades encontradas por las teorias tricromdticas, este autor
pretendia mostrar porqué no experimentamos nunca las sensaciones
simultdneas rojo-verde, por un lado, y amarillo-azul por otro.
Para ello, postul6 la existencia de tres procesos oponentes
generados en  algin lugar del proceso visual: un  proceso

claro-oscuro, otro amarillo-azul y un tercero rojo-verde.
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De acuerdo con esta sugerencia, sOlamente son posibles
tres tipos de vision reducida: ceguera rojo-verde, causada por el
no funcionamiento del  proceso  rojo-verde,  permaneciendo las
sensaciones de blanco-negro y amarillo-azul; ceguera
amarillo-azul, causada por el no funcionamiento de este proceso,
persistiendo la discriminacién blanco-negro y rojo-verde; y
ceguera total cromdtica por  supresion  de los dos  procesos
oponentes cromdticos. A pesar de la explicaciéon  plausible que
reciben la ceguera cromdtica total y la tritanopfa, este enfoque
del dicromatismo no permite explicar la curva de eficiencia

luminosa que acompafia a la protanopia.

A los problemas internos subyacentes en la formulacion de
Hering, se anadi6 su radical oposicion a la teoria tricromatica
establecida y a la doctrina fisiolégica de J. Miiller, segun la
cual cada tipo de fibra nerviosa era capaz de conducir unicamente
un tipo de informacién cualitativa. Estos factores, junto con la
ausencia total de soporte experimental con que fue formulada,
provocaron que la sugerencia de Hering permaneciera en el olvido

durante muchos anos.

Mientras que en la teoria de Young-Helmholtz, la
codificacién del tono de wun color era representada por una
correspondencia uno a uno entre actividades de receptor y tonos
fundamentales (usualmente especificados como rojo, verde y azul),
en las ideas de Hering se asocia la codificacion del tono con
modos oponentes de respuesta generados en el sistema neural visual

y no correlacionados en la forma uno a uno con las absorciones de

receptor.
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3.6.2.- Teorias de Zonas.

Como hemos visto, la teoria tricromdtica explica los
resultados  obtenidos en una amplia gama de  experimentos
psicofisicos, pero es incapaz de predecir la forma en que los
estimulos  aparecen al observador normal (cardcter aparentemente
simple del amarillo, fenémenos de Bezold-Briicke y
Helmholtz-Kohlraush, etc.). Esto, sin embargo, es logrado con
éxito considerable por la teoria de colores oponentes, formulada

inicialmente por Hering y expuesta en el apartado anterior.

Cada una de estas teorfas puede explicar un conjunto de
fenémenos  visuales muy especificos, seglin predomine la fase
receptora 0 neural en el origen de los mismos. La unificacién de
ambos enfoques, considerados contrapuestos durante muchos afios,
comenz6 con Donders (1881), quien realiz6 la primera sugerencia
explicita de que para explicar las diferentes formas de vision,
era necesario tener en cuenta mds de un estadio de actividad. Las
opciones en este mismo sentido, fueron formuladas posteriormente
por Hering (1887), Konig (1897) y Von Kries (1905), condujeron a
la elaboracion de teorias zonales especificas que combinan una
primera  fase tricromdtica a nivel receptoral con un segundo
estadio de procesamiento neural regido por mecanismos de colores
oponentes. [Esta construccion mixta proporciona mayor ndmero de
grados de libertad y enriquece la explicacion de los fenémenos
relacionados con la percepcién visual.

Un ejemplo de esta potencialidad puede verse en la
explicacion de la dicromacia. Si las interpretaciones de este tipo
de  deficiencia toman en cuenta las cualidades  sensoriales
perdidas, asociadas con los fallos de discriminaciéon croma4tica
experimentados, es obvio entonces concluir que, tanto en la

protanopia como en la deuteranopia, el proceso rojo-verde ha
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dejado de desempefiar las funciones que se le atribuyen en la
visién  tricromdtica normal. Dentro de la teoria tricromdtica, se
postula que esta pérdida ocurre en la fase receptoral: la pérdida
o fusién de las entradas espectralmente selectivas que alimentan a
los canales oponentes, provoca la pérdida del cardcter oponente de
los mismos, (pérdidas a nivel fotoquimico). Alternativamente, la
existencia de receptores con curvas de absorcién normales podria
ser anulada por un deterioro en el proceso de elaboracion

posterior en forma de sefiales oponentes (pérdidas a nivel neural).

Nos gustaria sefialar que la forma en la que se produzca la
reduccién dicromética no argumenta ni en favor ni en contra de la
utilizaciéon de los puntos copuntuales para la obtencién de las
curvas de respuesta fundamentales. En este método no es necesario
asumir que la pérdida de uno de los mecanismos receptores

corresponde a la ausencia de uno de los fotopigmentos.

a) Teoria de Miiller y modelo matemdtico de Judd.

En la teoria de Miiller (1930) se postulan tres etapas de
procesamiento identificadas como: 1) un estadio inicial
fotoquimico, 2) una fase quimica intermedia, y 3) un estadio final

que corresponde a la excitacién de las fibras del nervio optico.

El modelo matemdtico que Judd (1949, 1951) desarrollo a
partir de las ideas esbozadas por Miller, traduce a términos
cuantitativos contrastables ias ideas de éste. En la elaboracion
de este modelo se incorporan las propiedades de igualacién de
color de los tricrématas normales asi como de deuteranopes y
protanopes, se tienen también presentes los estimulos  percibidos
como acromdticos por los distintos tipos de dicrématas y, también,

la localizacién espectral del estimulo que genera la sensacion de
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amarillo dnico. A partir de todas estas exigencias resulta un
sistema de curvas de sensibilidad cuya validez matemdtica es
incuestionable: el problema en este caso es esencialmente una

cuestion fisioldgica, no matemadtica.

Cada uno de los tres tipos de conos postulados en la
primera etapa tiene su propio fotopigmento con  propiedades
especificas de absorcion espectral y vienen caracterizados  por
funciones de respuesta que, en el modelo de Judd, pueden ser

expresadas como combinaciéon lineal de las funciones de mezcla

CIE-1931 del tricréomata normal en la forma (figura 3.16-a):
ﬁl(k) = 3.1956 )—(k + 2.4478 91 - 0.6434 i}b
;_)2(K) = - 2.5455 ik + 7.0492 er + 0.4963 i)\
p,) = 5.0000 z,
En el estadio de codificacion intermedia, las respuestas
de cono son convertidas en dos sefiales simbolizadas por ocI(X) y
az(k) que corresponden a los procesos (figura 3.16-b):
Rojo amarillento-Verde azulado (amR-aV)
o) =p,M - p,M)
y Amarillo verdoso-Azul rojizo (vVAm-rA)

) = 0.0151 p (A) - 0.3849 p (A) - 0.4000 p,(A)

La tercera etapa, de tipo Hering, conduce a la elaboracién

de dos sefiales cromdticas oponentes (figura 3.16-c)
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las distintas etapas del modelo de Miiller-Judd.
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rvi BA) = a®) - 0.6265 o M) = 6325 (%) - V)
am-a: B Q) = () + 0.1622 a0 (A) = 2.004 (3, - 7))

y una sefial que dard lugar a la sensacidbn acromdtica (Vd en la
figura 3.16-d)

b-n: B3(7L) = 0.0075 f)l(k) + 0.1912 f)z(?») + 0.0013 133(7\,) +
+ 0.0810 ocl(l) + 0.0024 ocz(l) = 2.004 (5/1 - ix)

La teoria de Miiller explica los casos de dicromatismo como
pérdida de procesos en la segunda o tercera etapa del modelo: la
no accion de los procesos amR-aV y vAm-rA (en la segunda etapa)
corresponde a los casos de protanopia y tritanopia; la pérdida del
mecanismo r1-v (en la tercera etapa) corresponde a la deuteranopia

y, finalmente, el fallo simultdneo de los dos procesos que generan

1.5 E ) t T T T
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Figura 3.16 d.- Curvas de eficiencia Iluminosa
para  protanopes 'y  deuteranopes  determinadas
usando el modelo de Miiller-Judd.
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la sensacién cromdtica en la tercera fase, conduce a la ceguera

total al color.

El modelo consigue  explicar, de esta forma, las
sensaciones  experimentadas por los  dicrématas, incluyendo las

curvas de eficiencia luminosa asociadas a los mismos (figura
3.16-d).

b) Modelo de Hurvich y Jameson.

Antes de que la evidencia fisiolégica confirmara la
existencia de procesos oponentes en el mecanismo visual, Hurvich y
Jameson realizaron una experiencia psicofisica crucial que
suministr6 a la idea de Hering una base cuantitativa andloga a la
proporcionada a la teoria tricromdtica de Young-Helmholtz por los

datos de mezcla de color.

Jameson y Hurvich (1955) razonaron que seria posible
cancelar el tono de un estimulo espectral, superponiéndole luz de
longitud de onda "opuesta" a la de la que se quiere cancelar. Por
ejemplo, una luz naranja de 600 nm parece contener componentes
roja y amarilla. Usando un estimulo de cancelaciéon verde, es
posible anular la  contribucién  roja, obteniéndose  un  amarillo
inico: la cantidad de luz verde requerida para realizar la
anulacién, puede emplearse como medida de la intensidad de la
componente roja que es cancelada en la luz naranja original. De
igual forma, usando un estimulo de cancelacién azul, es posible
anular la componente amarilla del naranja original y obtener asi

un rojo unico.

Los resultados de este experimento, para un observador, se

muestran en la figura 3.17. La valencia cromdtica, en ordenadas,
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Figura  3.17.-  Resultados del  experimento  de

cancelacion cromdtica de Hurvich y Jameson.

se refiere a la cantidad de componente cancelatoria -expresada en
unidades de energia relativa- requerida para cancelar el tono
oponente del "test" presentado a igual energia, y longitud de onda
variable. La figura muestra las longitudes de onda largas, como
rojas  ligeramente  amarillentas, correspondiendo €sto a la gran
cantidad de verde que se requiere para cancelar la componente roja
y a la cantidad mucho menor de azul, necesaria para cancelar el

amarillo residual.

En la regi6én central del espectro, los verdes-amarillos
estin flanqueados por el amarillo tnico (580 nm) a la derecha, y
por el verde unico (500 nm) a la izquierda. Cuando la longitud de
onda se hace menor, aparece una pequefia regidon azul-verde que

termina en azul uUnico (475 nm). Aunque las longitudes de onda mds
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cortas son vistas como azul predominantemente, el rojo aparece en
esta parte del espectro y es cancelado, al igual que ocurria con

las longitudes de ondas largas, por la adicién de verde.

A partir de estos resultados -invirtiendo las curvas azul
y verde, para indicar el caricter oponente frente al amarillo y el
rojo- se obtienen las curvas de respuesta representadas, para un
observador, en la figura 3.18. Se admite que estas funciones son
combinaciones lineales de las funciones de mezcla y esta hipotesis
permite a Hurvich y Jameson adoptar una estructura matematica
bdsica para su modelo, similar a la wusada por Judd en la

formulacion cuantitativa de la teoria de Miiller.

De acuerdo con la teorfa de colores oponentes en la

Observador J
151 -
1o} 9
8 Pl
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Figura 3.18.- Curvas de respuesta para los
procesos oponentes, obtenidas experimentalmente

para un observador.
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formulacién inicial de Hurvich y Jameson, las funciones de
respuesta cromdtica representan el efecto diferencial de la luz
sobre cuatro substancias "A", "V", "Am" y "R" con sensibilidades
espectrales expresadas como combinacién lineal de las funciones de
mezcla  (figura 3.19). Las curvas de respuesta cromdtica vy
acromdtica pueden derivarse entonces, por hipdtesis, a partir de
estas curvas de sensibilidad y expresarse como combinacién lineal

de las funciones de mezcla del observador patron (figura 3.20).

am(A) - a(A) = kl[—0.0039 i;,h + 0.3998 5’7L - 0.3999 il]
) - vQ;O) = k2[1.0065 ik - 1.0006 )—Jx - 0.0051 i?L]

b(A) - n(d) = (k, - k4)[0.0078 i?L + 40.0042 5/1 + 0.0018 i?»]

Aunque las curvas construidas mediante tales
transformaciones sean adecuadas para explicar una larga serie de
fenémenos, no hay ninguna exigencia tedrica para que sean cuatro
especificamente. Este modelo tedrico no se ve afectado de forma
importante por el ndmero de substancias y es posible construirlo
partiendo de tres curvas de  sensibilidad  similares a las
presentadas. Sélo consideraciones fisiolégicas permitirdn
discernir entre las distintas posibilidades.

En  expresiones  correspondientes a  las  funciones de
respuesta, los factores k dependen del nivel de luminancia,
suministrando esta caracteristica del modelo un amplio campo de
accion que nos permite explicar satisfactoriamente algunas
caracteristicas de la vision normal del color asi como fenémenos

de segundo orden asociados a la misma.
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Figura 3.19.- Curvas de sensibilidad  espectral
para las cuatro substancias  receptoras en el

primer modelo de Hurvich-Jameson.

En este modelo, la protanopia y deuteranopia se explican
como consecuencia del no funcionamiento del sistema cromético

rojo-verde. En el caso del deuteranope, se supone que las

substancias receptoras son las mismas que en el observador normal;

para el protanope, sin embargo, se mantiene la forma relativa de
las cuatro curvas pero el conjunto  experimenta  un ligero
desplazamiento hacia las longitudes de onda mds cortas. De esta

forma pueden  deducirse, usando los mismos coeficientes de

transformacién, curvas de respuesta con  diferentes sensibilidades

espectrales que aparecen representadas en la figura 321, y que
dan cuenta de las caracteristicas de discriminacién cromadtica 'y de

eficiencia luminosa de ambos tipos de dicromatas.
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Andlogamente, la tritanopia  puede  explicarse por la
supresion del mecanismo oponente amarillo-azul  (figura 3.22), vy
los resultados predichos estdin de acuerdo con los medidos

experimentalmente.

A medida que avanzamos en la historia de la ciencia del
color, los modelos se van haciendo mas complicados, respondiendo
esta progresiva elaboracion al deseo de explicar fenémenos de
segundo y tercer orden que no se consideraban en las primeras

formulaciones.

Asi, eligiendo hipétesis y criterios simples, el modelo de
Hurvich y Jameson predice correctamente la discriminacién  en
longitud de onda y hace extensible esta explicacion a  distintos
niveles de luminancia, procediendo para ello al ajuste de los

factores ki en cada caso (figura 3.23).
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Figura 3.22.-  Tritanopia en el  modelo de

Hurvich-Jameson.
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Figura 3.23.- Prediccion de la discriminacion en

longitud de onda por el modelo de Hurvich-Jameson.

De igual forma, puede explicarse el efecto Bezold-Briicke.
Consiste €ste en que los tonos no unicos, es decir, tonos binarios
como amarillo-rojo, amarillo-verde, azul-verde y azul-rojo, sufren
cambios importantes en el tono cuando se varfa la luminancia de la
luz espectral que los genera. Los amarillos y los azules son
acentuados en relacion a los rojos y a los verdes cuando se
incrementa el nivel de luminancia 'y, viceversa, cuando éste

disminuye.

Para explicarlo, el modelo postula un valor inferior de Ila
constante k1 respecto a k2 en el nivel umbral (k1 = 08 y k2 =
1.0), pero atribuye a k1 un ritmo de increment0o mayor que provoca

que esta constante supere a k2 cuando la luminancia es alta (kl =
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1.0 vy k2 = 0.8). Los resultados predichos, incorporando esta

sencilla hipétesis, estan en acuerdo satisfactorio con la

prediccion experimental.

Hurvich y Jameson han seguido trabajando para perfeccionar
este modelo, fruto de este trabajo es lo que llamaremos "Modelo de
Hurvich 'y Jameson (1957)", que expondremos en apartados

posteriores.
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3.7.- MODELOS ACTUALES DE LA VISION DEL COLOR.

Debido al elevado nimero de fenémenos que ha de explicar
una teorfa completa de la wvision del color, y a la variada
naturaleza de los mismos, los modelos dentro de este campo han
proliferado  bastante, sin que ninguno de ellos solucione la
totalidad de los problemas planteados. En este apartado vamos a
comentar los mds desarrollados fisiolégica y  cuantitativamente
(Jameson 'y Hurvich, 1957; Ingling y Tsou, 1977; Guth et al,
1980), dedicaremos después, un apartado especial al modelo
propuesto por Boynton (1986), pues recoge las lineas bdsicas en
las que el acuerdo es casi undnime y porque uno de los objetivos
de este trabajo serd llevar al espacio de excitacion de conos, que
se deriva de él, los resultados de discriminacién cromética que
obtengamos.

3.7.1.-Modelos de Hurvich y Jameson (1957), Ingling y Tsou
(1977) y Guth et al. (1980).

Las figura 3.24-a, b, ¢ muestran diagramas de los dos
primeros estadios de vision del color segin los modelos de Hurvich
y Jameson, (1957), Ingling y Tsou, (1977), y Guth et al. (1980),
respectivamente. Cada una de estas teorias se fundamenta sobre un
cuerpo  de datos de wvision del «color, y no hay argumentos
suficientes hasta la fecha para decidir cudl es la mds apropiada.
Un elemento comin a todos estos modelos es que en un primer
estadio consta de tres tipos de fotoreceptores, conos, cuyos
médximos de sensibilidad espectral se encuentran en una regi6n
diferente  del espectro visible. La sensibilidad del receptor es,
en todos los casos, una transformacion lineal de las funciones
triestimulo CIE-1931 y por el momento los modelos pueden ser

considerados idénticos en este primer estadio.
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Figura 3.24-a.- Modelo de Hurvich-Jameson (1957).

En general, los modelos también pueden ser considerados
parecidos en el segundo estadio. En éste, cada modelo presenta dos
mecanismos Oponentes, un proceso Iojo sobre verde (T) y otro azul
sobre amarillo (D) y un mecanismo de Juminancia no oponente (A). A
pesar de esta similaridad global, las transformaciones de las
sefiales de las salidas de los fotorreceptores en los mecanismos
del segundo estadio, esquematizado  por el modelo de fibras
eléctricas y sus polaridades en la figura 3.24, difieren de unas
teorfas a otras. Asi, tanto el modelo de Hurvich y Jameson como el
de Ingling tienen entradas  desde los receptores sensibles a
longitud de onda corta (S) al mecanismo T, asi como entradas desde
los conos sensibles de longitud de onda larga (L) y de polaridad
opuesta a aquellos de longitud de onda media (M). El modelo de
Guth no tiene entrada de S al sistema T. De hecho, hay evidencias
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Figura 3.24-b.- Modelo de Guth et al. (1980).

de ambos puntos de vista. Los datos de los experimentos de
denominacién de color, Boynton et al. (1964) y Luria (1967), y los
estudios de cancelacion de tono, Jameson y Hurvich (1955), Ingling
et al. (1978) y Wooten y Werner (1978), estin de acuerdo con el
punto de vista de Hurvich-Jameson e Ingling. Los datos de estudios
de aditividad en luminosidad, Guth et al. (1969) y Kranda vy
King-Smith (1979), y de adaptaciéon selectiva de los mecanismos de
colores oponentes, Krauskopf et al. (1982), apoyan el punto de
vista de Guth.

Otra  diferencia  importante  entre  los  modelos  hace
referencia a la entrada desde los receptores S al sistema de
luminancia acromdtico. Mientras que los modelos de Guth e Ingling

especifican que solo L y M se suman para dar A, el modelo de
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Detector

Figura 3.24-c.- Modelo de Ingling y Tsou (1977).

Hurvich y Jameson prescribe contribuciones a la luminancia desde
los tres receptores. La mayoria de los estudios de umbrales de
discriminaciéon cromdtica a luminancia constante, Tansley y Boynton
(1976, 1978), y datos fotométricos de parpadeo obtenidos bajo
condiciones de adaptacién cromdtica, Smith y Pokorny (1975) 'y
Eisner y MacLeod (1980), no revelan ninguna evidencia de entrada
de S al sistema de luminancia. Sin embargo, Drum (1983) mostrd

contribuciones muy pequeiias de S a la luminancia.

La observaciéon de la figura 3.24, revela también que,
mientras los modelos de Hurvich-Jameson e Ingling tienen entrada
desde receptores M al sistema D de la misma polaridad que la
entrada desde L, el mecanismo D de Guth no recibe ninguna entrada

desde M. De hecho, hay evidencias de que los receptores M
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suministran entrada al sistema D, Mollon y Polden (1977) vy
Wisowaty (1983).

Los modelos también difieren criticamente con respecto a
como las sefiales de salida del segundo estadio se combinan para la
detecciéon y juicios de discriminacién. Hurvich y Jameson utilizan
una regla por cuyo mecanismo la respuesta se suma para obtener la

magnitud de sensacion, V.
v = |1l + ID| + Al

En coniraste, los modelos de Guth e Ingling usan una regla de
sumacién vectorial, donde la magnitud sensacion se da por la raiz
cuadrada de la suma de las sefiales de salida al cuadrado de los

mecanismos del segundo estadio. Esto es,
V = (T> + D" + A)"”

La regla de sumacién vectorial se ha demostrado que es consistente
con las reglas de sumacién para mecanismos independientes
derivados de la teorfa de deteccion de sefiales, Massof y Starr
(1980).

Veamos ahora la definicién cuantitativa de estos modelos.
Los mecanismos de color de los observadores tricrématas

normales, segin los modelos de vision de colores oponentes, pueden

resumirse en la notacién matricial general siguiente

A a L
11 12 13
T| = |a M
21 22. 23
D
a31 32 33 S
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donde L, M y S son las respuestas de los fotorreceptores para un
modelo dado y A, T y D representan la respuesta de la luminancia y
de los canales oponentes, rojo-verde y amarillo-azul,
respectivamente. Los coeficientes a, especifican la
transformacion de la salida de los receptores al mecanismo de

color del segundo estadio.

Tanto el modelo de Guth como el de Ingling usan los
receptores  fundamentales derivados por Smith 'y Pokorny.  Estos
pueden expresarse como una transformacién lineal de los primarios

de la CIE revisados por Judd, en la forma:

L: 0.2435 0.8524 -0.0516) (X’
M| = |-0.3954 1.1643 0.0837||Y’
S 0 0 0.6220) |\ Z°

donde X’, Y’ y Z’ son los valores triestimulo.

Las respuestas de los receptores para el modelo de Hurvich
y Jameson, expresadas en términos de los valores triestimulo de la

CIE-1931, X, Y, Z, son:

L. 0 6.5341 0.1336) (X
M| = [-0.3368 7.0009 0.0020(|Y
S 0.3329 6.4671 -0.1347) |Z

Las ecuaciones de transformaciOn receptor a mecanismo para

cada uno de los modelos son las siguientes:
- Modelo de Hurvich-Jameson

A 0.85 1.50 0.01)(L
T| = |1.66 -2.23 0.37| (M
D 0.34 0.06 -0.71) (S
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- Modelo de Guth et al.

A 0.5967 0.3654 O L
T] = 109553 -1.2836 O M
D -0.0248 O 0.0483) | S

- Modelo de Ingling

A 06 04 O0)(L
T = (12 -1.6 0.4|(M
D 0.24 0.11 -0.7J|S

En la figura 3.25 se representan las funciones A(A), T(A)
y D(A) de los canales de luminancia y oponentes respectivamente,
postuladas por el modelo de Guth, Massof y Benzschawel (1980).

En cuanto a los mecanismos de color de los dicrématas,
tanto el modelo de Guth como el de Hurvich y Jameson ven las
distintas formas como pérdida de uno de los tres fotorreceptores.
Esto es, pérdida de fotorreceptores S en los tritanopes, M en los
deuteranopes y L en los protanopes. A pesar de la evidencia de que
la pérdida de un fotorreceptor es muy simplificada, Scheibner y
Boynton  (1968), Nathans et al. (1986), esta hipétesis ha
demostrado ser muy util para interpretar un alto nimero de datos
de vision foveal en dicrématas.

Las  versiones tritanope, deuteranope y  protanope  del
modelo de Guth se pueden definir en términos de los fundamentales
de Smith y Pokorny como:

A 0.5967 0.3654) (L
T) (09553 -1.2836) |M
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Figura 3.25.- Funciones A(MA), T(A) y D(A) segin
el modelo de Guth et al.
A 0.9621 0
D -0.0400 0.0483) (S
b
A 0.9621 0 M
D -0.0400 0.0483) | S
respectivamente. ~ Notemos  que la  unica diferencia  entre  las
ecuaciones para los deuteranopes y los protanopes e€s que M se
sustituye por L.
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3.7.2.- Modelo de Boynton (1986).

a) Descripcién General.

En 1986, Boynton propuso un modelo de vision del color
que, en lineas generales, estd de acuerdo con los modelos mas
recientes, que han sido expuestos en el apartado anterior. En lo
que sigue, pretendemos hacer una descripcion detallada de €l
puesto que serd necesario para el desarrollo de la  presente

memoria.

Las sefiales procedentes de los tres tipos de conos, que se
designan atendiendo a la regién del espectro visible en la que
presentan una mdxima sensibilidad, como L, sensibles a largas
longitudes de onda, M sensibles a medias longitudes de onda y S
sensibles a cortas longitudes de onda, son pronto transformadas en
dos canales de color oponente y un canal de luminancia como se
muestra en la figura 3.26. La existencia de estos procesos ha sido
confirmada experimentalmente en monos, Boynton (1982), Thornton vy
Pugh (1983), Mollon (1982).

Como se puede observar en la figura 3.26, el canal de
luminancia es alimentado con la suma de las seflales procedentes de
los conos L y M, asi la luminancia es L + M. La diferencia entre
las senales procedentes de los conos L y M dan lugar al primer
canal oponente de cromaticidad. La contribucién de los conos L a
la cromaticidad es la mitad de lo que contribuyen a la luminancia,
de ahi que el canal oponente de cromaticidad quede especificado
como L - 2M. Para justificar esto, observemos los espectros de
accion de conos de Smith y Pokorny (1975), figura 3.27, y tomemos,
por ejemplo, la longitud de onda de 575 nm; si el canal de

cromaticidad fuera L - M verfamos un naranja rojizo cuando en
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Figura 3.26.- Modelo de Boynton (1986).

realidad se trata del amarillo dnico. Las contribuciones de los
conos L y M han de estar equilibradas para esta longitud de onda,
esto lo conseguimos si tomamos la curva L/2, que también estd
dibujada en la figura 3.27, que equilibra la curva M precisamente
en esta longitud de onda. Este y otros ejemplos nos llevan a la
evidencia de que el canal de cromaticidad queda especificado como
L - 2M. Teniendo en cuenta ésto, si el efecto del cono L excede al
del cono M, el resultado es positivo y la sefal diferencia es
interpretada en un estadio superior del procesamiento significando
rojo. Si, por el contrario, la sefial diferencia es negativa se
interpreta  significando verde. Por esta razén, la sefial diferencia
se dice que es transmitida por un canal cromdtico rojo-verde

(r-g). La sefial de color oponente varia con la contribucién de los
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conos L y M, ésto depende de la distribucién espectral de la luz
incidente. Los conos S también influyen en el balance del canal
rojo-verde como se quiere indicar con la linea discontinua de la

figura 3.26. Esta influencia se comentard con posterioridad.

Un segundo tipo de canal oponente, llamado amarillo-azul
(y-b), se muestra en la figura 3.26. En esa figura, los conos de
la parte superior son los mismos que los de abajo; se han dibujado
dos veces para visualizar mejor los distintos procesos. El canal
oponente  amarillo-azul recibe una sefial amplificada con  signo
negativo desde valores relativamente pequefios del cono S y una
sefial de largas longitudes de onda desde la suma de excitaciéon de
los conos L y M. Para largas y medias longitudes de onda los conos
S son insensibles, siendo entonces la senal positiva e
interpretdndose como amarillo. Para longitudes de onda cortas la
sefial procedente de S supera a L + M, interpretdindose como azul.
Por idltimo, el tono que se percibe depende de una comparacion de
la  informacién  suministrada por las dos clases de  canales

oponentes.

El canal de Iluminancia recibe una suma de las senales
generadas en los conos L y M. Esta sefial es siempre positiva y no
recibe ninguna contribucion desde los conos S. Las sefales L + M
se transmiten por fibras nerviosas distintas de aquellas que
llevan la sefal L - 2M.

Para entender mejor todo lo dicho, imaginemos que miramos
un campo de luz monocromdtica y vamos variando su longitud de onda
desde larga hasta corta. Consideremos un espectro de accion de
conos, como el mostrado en la figura 3.27. Para longitudes de onda
largas, la excitacion del cono L/2 excede a la de M y se ve rojo.
Si la longitud de onda es acortada, la diferencia rojo-verde se

hace menor hasta alrededor de 575 nm donde las sefiales de cono L/2
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y M estdn equilibradas. A causa de que los conos S son insensibles
a largas longitudes de onda, el resultado es una sensacion que no
es ni rojo ni verde, resulta ser amarilla. Si acortamos mds la
longitud de onda entonces M excede a L/2 y se ve verde con
disminucién del amarillamiento hasta cerca de 500 nm, donde S
equivale a L + M, el canal amarillo-azul estd equilibrado y se vé
un verde tnico. En longitudes de onda ain mds cortas, el azul
reemplaza al verde. Si la longitud de onda es todavia mds corta,
el alto nivel de excitacion del cono S desequilibra el canal

oponente rojo-verde en direccién al rojo, produciendo violeta.

Log Sensibilidad

Longitud de onda (nm)

Figura 3.27.- Espectro de accion de cono
obtenidas por Smith y Pokorny (1975).
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b) Espectros de accién de conos y funciones de mezcla.

Los espectros de accion de conos estimados por distintos
autores difieren en detalles. Los mostrados en la figura 3.27.
fueron obtenidos por Smith y Pokorny (1972 'y 1975) en la
Universidad de Chicago. Son muy similares a las funciones
derivadas por Vos y Walraven (1971) y las caracteristicas comunes
a ambas ya han sido comentadas con detenimiento en un apartado
anterior. En ellas, se podrian tener en cuenta factores como, por
ejemplo, los pigmentos inertes del cristalino, el cual absorbe luz
de forma selectiva, o la diferencia individual en los espectros de
accién de conos pero, aunque son problemas importantes, son de

segundo orden en el presente contexto.

Boynton propone usar la serie de espectros de accion de
conos obtenida por Smith y Pokorny, cuyas funciones se obtuvieron
a partir de experimentos con dicromatas. [Estas funciones son
transformaciones lineales de las funciones de mezcla  de
observadores normales. Esto plantea qué funciones de mezcla deben
ser usadas. Se plantea también si el sistema propuesto debe ser
compatible con el sistema CIE de tal forma, por ejemplo, que las
coordenadas de cromaticidad de un sistema puedan ser transformadas

al otro.

Las funciones de mezcla propuestas por la CIE en 1931
fueron las obtenidas de los datos de Wright (1928-1929) y Guild
(1931). Las transformaciones apropiadas fueron desarrolladas de
tal forma que el wvalor de la luminancia de un estimulo fuera
proporcional al valor triestimulo Y, haciendo coincidir )_/?‘~ con la
funcion V(A) la cual habia sido normalizada en la decada previa.
En los afios siguientes se hizo evidente que la funcion V(A)
infracstimaba el poder de estimulacion de las longitudes de onda

mas cortas del espectro visible. Judd (1951), propuso una serie
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corregida de datos para remediar este problema. Desde entonces han
sido usados ampliamente aunque sin sancién oficial de la CIE. Las
funciones de Smith y Pokomny y las de Vos y Walraven son
transformaciones de los datos de Judd. El presente modelo se basa
en las funciones de mezcla corregidas por Judd y en los espectros

de accién de conos derivadas por Smith |y Pokorny que son

transformaciones lineales de aquellas.

¢) Especificacién de la luminancia.

En la figura 3.28 se muestran las funciones L y M de Smith

y Pokorny para luces espectrales de igual luminancia. Como se VE,

1.0 — T T T T T T T T T T 1
- L-trolands ~
— ~
w2
"g —
— TN
S Q5 -
B~ / Y
|~ . u
~N
_ N i
/\
o M-trolands\\ -
. N y
\\~q
0 1 1 1 1 1 i | 1 + 1 1 1 1 1
400 500 600

Longitud de onda (nm)

Figura 3.28.- Funciones L y M de Smith y Pokorny
para un espectro de luminancia constante e igual

a la unidad.
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las sensibilidades relativas de los conos L y M se hacen imdgenes
especulares la una de la otra, por que ellas deben sumar uno para
todas las longitudes de onda. Si observamos la funciéon L/(L+M), de
izquierda a derecha, notaremos que disminuye, teniendo un minimo
para 465 nm, volviendo después a crecer. Si trazamos una linea
horizontal que corte dos veces a L/(L+M) nos dard los pares de
longitudes de onda que serian confundidos por una persona que

careciese de conos S.

Consideremos un estimulo que produzca una iluminacién

S-trolands por troland (S-td/td)

Longitud de onda (nm)

Figura 3.29.- S-td por troland para todas Ilas
longitudes de onda.
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retiniana de 1.0 td. Sabemos, entonces, que L + M = 1, pero no
sabemos lo que valen L y M. Esta informacion la tendremos si
conocemos la distribucion de radiancia espectral del estimulo y el
espectro de accion de los conos L y M. La figura 3.28 dd esta
informaciéon para luces espectrales. Estas componentes se denominan
troland-L.  (L-td) y troland-M (M-td). Queda sin especificar el
nivel de excitacion de los conos S. Boynton y Kambe (1980),
definen una unidad que especifique el nivel de excitacion del cono
S, el S-td. Por definiciébn, 1 S-td es el nivel de excitacién del
cono S afectado por 1 td de blanco equienergético (cuando se

ilumina con 1 td de luz blanca equienergética).

Si tenemos wuna iluminacion retiniana de 1 td, la luz
monocromadtica que produce 1 S-td puede determinarse en el diagrama
CIE-1931, trazando una linea desde el punto (1,0) que pase por el
punto (0.333, 0.333) hasta que corte al lugar espectral, ésto
ocurre en 498 nm. La figura 3.29 muestra el ndimero de S-td
asociados a 1 td de luz monocromdtica para cada una de las

longitudes de onda.

d) Diagrama de cromaticidad propuesto: Diagrama Luther.

El paso final es desarrollar un  diagrama, ‘"diagrama
Luther", de cromaticidad basado en los conceptos anteriores. Esto
se muestra en la figura 3.30, MacLeod y Boynton (1979). Un
diagrama similar habfa sido propuesto por Luther (1927) y otro
diagrama parecido fue publicado por Fry (1935), el cual carece de
algunas propiedades interesantes a causa de su afirmacion de que
los conos S contribuyen a la luminancia. El "diagrama Luther" es
un diagrama de cromaticidad a luminancia unidad. En abscisas, de
izquierda a derecha, aparece la relacion del nivel de excitacién
del cono L, "r", y, de derecha a izquierda el del cono M, "g". La
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Figura 3.30.- Diagrama Luther de cromaticidad.

suma de la excitaciéon de L y M es en todos sitios igual a 1. En
ordenadas el nivel de excitaciéon del cono S, b. Las unidades en
las que se especifica el nivel de excitacion del cono S son

distintas de las que especifican el de L y M.

Este diagrama conserva la mayorfa de las propiedades del
diagrama cromdtico CIE-1931:

- Las mezclas de colores se trazan conectando lineas
rectas.

- El lugar espectral es lineal o convexo por lo que, los
colores no espectrales caen dentro de la linea del lugar espectral
y la linea de los purpuras que une sus eXtremos.

- La regla del cenro de gravedad se aplica para
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determinar donde, a lo largo de una linea mezcla, un color queda

especificado.

Ademds, el diagrama tiene una serie de ventajas no
encontradas en el diagrama CIE:

- Este es un diagrama de excitacion de conos. En cualquier
punto, una distancia horizontal representa un cambio de excitacion
del cono L acompafiado de uno igual del cono M. Similarmente, un
desplazamiento en una linea  vertical significa un cambio de
excitaciéon del cono S.

- En este diagrama la representacion de un estimulo que
seca mezcla de otros dos cumple la propiedad de situarse en la
linea que wune a las representaciones de €stos a  distancias
inversamente  proporcionales a la luminancia aportada por cada
estimulo de la mezcla. En el diagrama CIE estas distancias eran
inversamente  proporcionales a cantidades de cada estimulo que

precisaban unidades tricromdticas especiales.

Si ignoramos las pequefias diferencias de las funciones de
mezcla modificadas por Judd, en las que se basa este sistema, con
respecto a las funciones de mezcla CIE-1931, en el diagrama
cromdtico CIE-1931 podemos trazar lineas que representen niveles
constantes de excitacion de los conos. Asi, si trazamos lineas de
pendiente negativa radiando desde el punto F(1,0), los puntos de
cada una de estas lineas, tienen el mismo nivel de excitacién del
cono S variando el cociente de excitacion de los conos L y M.
Estas lineas se corresponden con lineas horizontales en el
diagrama Luther. Andlogamente, si trazamos lineas radiando desde
el punto copuntual tritandpico T(0.175,0), los puntos de cada una
de estas lineas tendrdin el mismo nivel de L/M, variando el nivel
de excitacion de los conos S. Estas lineas se corresponden con

lineas verticales en el diagrama Luther.
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El diagrama de cromaticidad Luther tiene también algunas
limitaciones que pasamos a comentar. En primer lugar, no es un
diagrama de cromaticidad "uniforme". Por ejemplo, los umbrales en
la  direccion  vertical se representan por  distancias  crecientes
conforme ascendemos en el grafico. Esto refleja un hecho bdsico en
psicofisiologia: cuanto mds grande es el nivel de excitacién del
cono S, mds grande es la cantidad adiccional necesaria para
producir un umbral discriminable, Rodieck (1973), Le Grand (1949).
En segundo lugar, en el diagrama Luther, el blanco queda muy cerca
del lugar espectral rojo-verde. Esto seria un defecto si  uno
quiere hacer determinaciones grificas usando este diagrama. Por
otra parte, esta cercania representa un hecho de fisiologia que no
es evidente en el diagrama CIE: solamente se necesita un 2%, como
mucho, del nivel de excitacion del cono S para volver un amarillo

espectral en un blanco neutro.

Si representamos la gama de colores correspondientes a
objetos opacos reales sobre el diagrama Luther, cuyos limites
pueden ser especificados en términos del concepto de colores
Optimos, primero desarrollado por Schrodinger (1920) y  después
especificado en el sistema CIE por MacAdam (1935), obtenemos la
zona sombreada de la figura 3.30. Los colores Optimos son aquellos
de un factor de luminancia minimo del 10% respecto del iluminante
Dss' El 4rea sombreada de la figura 3.30 muestra que no es
necesario usar la parte mds alta del diagrama por que los colores
de superficie no son capaces de producir estos niveles de

excitacion del cono S a reflectancias razonables.

Podriamos entonces reajustar la ordenada y asi alejar mds
el blanco del lugar espectral para visualizar mejor las mezclas de

colores.
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IV.- FORMULAS DE DIFERENCIAS DE COLOR.

4.1.- INTRODUCCION.

Pricticamente desde que, por imperativos de la industria,
comienza en este siglo el desarrollo formal de la Colorimetria, se
une al problema de la medida del color el de establecer la
correspondencia entre las distancias definidas en un sistema de
representacion ~ del  color  determinado y  las  diferencias  de
sensacién  cromdtica percibida. Una de las caracteristicas, que
pronto es puesta de manifiesto, es que los  sistemas de
representaciéon ~ de  color  adoptados, en  especial el conocido
CIE-1931, no son uniformes en el sentido de que iguales
diferencias de sensacion no se corresponden con iguales distancias
en el espacio. Le Grand (1970), Parra (1970), Hita et al. (1982),
se han cuestionado la estructura riemannianna del espacio de color
y Crawford (1970) muestra qdc las elipses de discriminacion no son
esencialmente  simétricas, lo cual podria indicar la no linealidad
del sistema de discriminacién del color. Por otra parte, los
trabajos realizados en el campo de la determinacion de umbrales
diferenciales de color, problema fundamental asociado a la
especificacion ~ de  tolerancias de color en la  industria, han
mostrado una gran variabilidad en los resultados obtenidos segin
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las condiciones experimentales utilizadas en las experiencias, lo
que ha dificultado la  generalizacibn de diferencias de color

especificas para su aplicaciéon practica.

A pesar de ésto, cuando se trata de trabajos de un marcado
interés prdactico en el cdlculo de tolerancias de color, se acepta
generalmente en Colorimetria diferencial la representacion de los
umbrales diferenciales de color mediante elipsoides de
discriminaciéon. Aceptada para el espacio de representacion del
color CIE-1931 wuna métrica riemannianna, la determinacion de
féormulas que especifiquen las diferencias de color para cualquier
punto del espacio, se puede llevar a cabo desde distintos puntos
de wvista. Asi, una forma seria la determinacién en el espacio
CIE-1931 de los coeficientes del tensor métrico, g, como funcién
de x, y, Y, a partir de los resultados experimentales obtenidos en
la determinacién de umbrales diferenciales de color. En este campo
es de destacar como principal logro la férmula FMC, Chickering
(1967), deducida a partir de los trabajos de MacAdam (1942, 1943),
que, si bien se ajusta a los resultados de este autor, presenta
inconvenientes en su aplicacion debido a su excesiva elaboracién vy

complejidad.

Otra forma de obtenerlas parte de la idea de transformar
el espacio CIE-1931 en otro espacio de representacion del color a
través de una transformacién, lineal o no, de forma que, en el
nuevo espacio, se pueda suponer una métrica euclidea. En este
campo han sido muchas las aportaciones, siendo las mds recientes vy
de mayor repercusion, las conocidas por CIELUV, CIELAB y LABNHU,
que serdn consideradas por nosotros para realizar un  andlisis
comparativo con nuestros propios resultados. Estas férmulas han
sidlo muy cuestionadas por distintos autores, Pointer (1981),
Kuehni (1982), Hita et al. (1983-84), MacAdam (1985), pudiendo
constatarse su falta de acuerdo con los resultados experimentales
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y su imposibilidad para generar un espacio uniforme de color.

A la vista de lo expuesto, se desprende la necesidad de la
deduccion de una férmula de diferencias de color, tal que pueda
ser aplicada con fiabilidad y sin excesiva complejidad en los
problemas pricticos de la industria y el comercio. Esto es lo que
nos mueve en el presente capitulo a estudiar las férmulas
desarrolladas por nosotros en trabajos previos, Romero et al.
(1989), FDC-G*, y a obtener una nueva férmula de diferencias de

color que mejore en lo posible la anterior.

109

Determinacién experimental de diferencias de color ...



Férmulas de diferencias de color

4.2.- COEFICIENTES METRICOS Y
PARAMETROS ASOCIADOS.

En el diagrama cromdtico CIE-1931, a cualquier punto
definido por las coordenadas x,y, podemos, en principio, asociarle
una elipse de discriminaciéon de color, cuya expresion matemadtica

vendria dada por:
- 2 ) 2
(dS)” = glle + 2g12Ax Ay + gzsz

donde Ax es la diferencia de la coordenada x del centro de 1la
elipse y cualquier punto de ella; Ay es la diferencia de la
coordenada y, para el mismo par de puntos, y g, &, Y &, son
constantes para cada elipse. Es decir, podemos definir sobre el
diagrama un elemento de linea, siendo los coeficientes del tensor
métrico, g distintos para cada punto, como se desprende del
andlisis de las caracteristicas del diagrama cromdtico en cuanto a

discriminacion en color.

Cada elipse también estard definida por sus pardmetros
asociados: semieje mayor, a, semieje menor, b, orientacién, O, y
drea, A, siendo los semiejes las distancias mayor y menor desde el
centro hasta un punto de la elipse y el dngulo © es el que forman

el eje mayor y el eje de abscisas.

Existen unas relaciones que nos ligan los coeficientes

By B, Y &, ¥ los pardmetros asociados a la elipse, que son las

siguientes:

2 2

cos © sen”©
g11 - 2 + 2
a b

1 1

g = sen®-cos®-| —— - —
12 ) 2
a b
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Estas expresiones nos van a permitir, una vez conocidos
los  coeficientes g g, y &, calcular  los  pardmetros

caracteristicos de la elipse (a, b, ©), en la forma:

1 2g con ® <90° si g <0 vy
o = arcts 12 o
A E: = &y con ©® > 90° si g 0
1
a=

{gm + glzcotgGJ e

1

b =
T;;n = glzcotg@]”2

A partir de estos pardmetros fundamentales de una elipse
podemos  utilizar cualquier otro que los relacione. Asi, nos

interesa definir el drea y la relacion de semiejes, que serian:

A = Il-ab
R= _D
a

ambos  pardmetros se  utilizardn para  analizar los  resultados

experimentales.
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43.- METODO DE COMPARACION NUMERICA
DE DOS GRUPOS DE ELIPSES.

Podemos comparar dos grupos de elipses desde varios puntos
de vista. Asi, podemos llevar a cabo una comparacion grafica que
nos de una idea pormenorizada de las similitudes, diferencias y
donde radican éstas. Este tipo de comparacién la  usaremos
posteriormente en este trabajo. Sin embargo, nos interesa  ver
ahora un método que nos permita evaluar de una forma global las
diferencias entre dos grupos de elipses que tengan los mismos
centros; este método puede ser un método numérico. En nuestro
caso, hemos elegido el propuesto por MacAdam (1965} que pasamos a

describir a continuacidn.

A una determinada serie de n elipses obtenidas bajo unas
determinadas condiciones, las designaremos con G mayusculas, sus

coeficientes serdn Gn’ G_ vy G22, con lo cual cada una de ellas

12
‘estard definida por la ecuacidn:

G AX" + 2G _AxAy + G, Ay = (ds)* (1)

con sus centros localizados en (xo,yo) en el diagrama de
cromaticidad CIE-1931 (x,y). La cantidad (dS)2 es constante |y
fijada igual a e

A la serie de n elipses obtenidas por otro procedimiento,
las designaremos con g minuscula, sus coeficientes serdn g, £,
y &, ¥ las ecuaciones que las definen vendrdin dadas por la

expresion:
g A + 2g AxAy + g, Ay = (ds)? 2)

y sus centros igualmente localizados en (x .,y ).
0o 0
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Es evidente que las elipses obtenidas, por uno y otro

procedimiento, tienen los mismos centros (X ,yo) pero generalmente
o

se diferenciardn en su orientacion, tamafio y forma (relacion de

semiejes).

MacAdam optimiz6 los pardmetros de la férmula de
diferencias de color de Friele, usando la desviacion cuadrética
media como un criterio para cuantificar la bondad del ajuste entre
las elipses obtenidas por los dos procedimientos que se comparan.
Su método fue también utilizado por Chickering (1967) y nosotros
seguiremos esencialmente la misma aproximacion,- excepto en algunos

pequefios matices que hemos introducido.

La principal idea del método es seleccionar primero un
nimero de puntos en el diagrama, sobre la elipse "G", espaciados
uniformemente, sobre una proyeccion circular de esa elipse. La
figura 4.1 ilustra el procedimiento. La elipse dada, centrada en
(xo,yo), es transformada en un circulo y el punto de cromaticidad
1 con coordenadas determinadas por (x1’y1: 0) es proyectado como
punto 1’; cualquier ndmero deseado, m, de puntos estan entonces
situados uniformemente a lo largo del semicirculo. En la figura
4.1. un total d¢ m = 18 puntos han sido elegidos, separados por
intervalos de 10°. Aquellos puntos son proyectados otra vez en la
elipse, y sus correspondientes valores de (xi,yi) son

determinados.

Cuando los valores de X, y, son insertados en la ecuacién
(1) obtenemos, por supuesto, valores de "dS" exactamente igual a
"¢" en cada caso. No obstante, cuando los mismos valores de X,y
son insertados en la ecuacion (2), que define las elipses
obtenidas por el segundo método (g) en el mismo centro de

coordenadas (x,y ), obtenemos valores "ds" que generalmente se
(¢ o
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Figura 4.1.- Método de comparacion de elipses de
MacAdam (1965).

desviardan de "c¢" como una funcion de 1.

La desviacion cuadrdtica media puede ser calculada para
esta elipse y, siguiendo el mismo procedimiento, para cualquier
otra elipse de la serie. Para "n" elipses y "m" puntos sobre cada
una, nosotros calculamos una desviacion cuadrdtica media global en

la forma:

i o(ds)ij - ¢ 3)

en términos de "c", donde "o" es un factor de correccién

introducido para ajustar, si se desea, los tamafos de las elipses

114 Determinacién experimental de diferencias de color...

- g,



Férmulas de diferencias de color

obtenidas por el segundo método "g", con los tamafios que sean mds
comparables con aquellos de las elipses del primer método "G". En

particular ajustando

‘ & = n Cm (4)
: (ds),

R &
obtenemos una desviacién cuadrdtica media <e?>, donde el promedio
de todas las mn diferencias de cromaticidad, (ds)ij, para las
elipses "g" es igual al promedio de las diferencias
correspondientes para las elipses "G", el cual, por supuesto, es

igual a "c".

La desviacion cuadritica media contribuye a aumentar las
grandes diferencias (ds)i_, mas que las diferencias mds pequefias y
el uso de la desviacjién cuadrdtica absoluta puede realmente ser
una medida mds apropiada de la bondad de ajuste de las dos series

de elipses.

La desviacion cuadrédtica absoluta se define por:

&)

o (ds).. ’
i
C

TAY
2
1]

Il ~1=

i~13

=
=

donde o es de nuevo el factor normalizador ya comentado con

anterioridad.

Si bien los métodos numéricos usados aqui proporcionan un
camino relativamente rdpido de hacer una valoracion de la
conformidad entre dos series de elipses, estos métodos no

proporcionan ninguna pista hacia posibles desviaciones
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sistematicas

descubiertas

que posteriormente

resultados.

entre

por

las

otros

elipses correspondientes. Estas deben  ser

métodos, tales como los métodos

serdn  introducidos en la  discusion

gréficos,
de los
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4.4.- FORMULAS DE DIFERENCIAS DE COLOR
OBTENIDAS EN NUESTRO LABORATORIO: FDC-G*.

En un trabajo previo, Romero et al. (1989), obtuvimos unas
férmulas de diferencias de color, FDC-G*, que nos permiten
calcular los coeficientes métricos g para cualquier punto del
diagrama cromdtico CIE-1931 en funcién de sus coordenadas de
cromaticidad. La obtencién de dichas formulas se llevd a cabo

siguiendo el método que a continuacién expondremos muy brevemente.

Para conseguir una amplia base de datos de los
coeficientes métricos sobre la cual realizar el ajuste de dichos
coeficientes que nos lleve a la obtencion de la férmula de
diferencias de color, recurrimos al trabajo de MacAdam (1943), en
el que el autor generaliza a todo el diagrama cromdtico los
resultados experimentales que previamente habia obtenido, MacAdam
(1942), con un error que €él mismo estima en el 15%. La figura 4.2.
recoge los resultados de MacAdam (1943). Gracias a este trabajo,
podemos asignarle a cada punto del diagrama cromdtico  su
correspondiente  valor de 8 8, ¥ By Seleccionamos, entonces,
una serie de puntos representativos de todo el diagrama cromatico,
en concreto, tomamos un total de 534 puntos equidistantes entre si
0.025 en coordenadas de cromaticidad (x,y), tanto en horizontal
como en vertical, le asignamos a cada uno de ellos su wvalor
correspondiente de los coeficientes métricos segin las gréaficas ya
mencionadas de MacAdam (1943) y buscamos la funcién de "x" e "y"
que mejor se ajusta para cada uno de los coeficientes. Este ajuste
lo llevamos a cabo mediante ordenador, utilizando el programa 2R
de regresion multiple paso a paso de la libreria de aplicaciones
estadisticas BMDP de la Universidad de California (UCLA). Este
programa trabaja con una seric de funciones preestablecidas, que
en nuestro caso son funciones elementales de "x" y de "y" que solo
incluyan sumas, productos o inversas de estas variables, de entre
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Figura 4.2.- Resultados de MacAdam (1943) para
los coeficientes 8, Los valores que se expresan

deben ser multiplicados por 10°.

118 Determinacién experimental de diferencias de color...



Férmulas de diferencias de color

las cuales busca las que se ajustan mejor a los valores de los
coeficientes g que le hemos dado. El programa incluye una serie
de paraimetrosJ estadisticos que nos permiten valorar la bondad del
ajuste. Trabajando de esta forma, obtuvimos una férmula para cada
uno de los coeficientes métricos, lo que constituye la férmula de

diferencias de color.

Esta formula de diferencias de color asi obtenida

"1 L))

presentaba el problema de que para valores altos de "x" y de 'y

0.8 7]
3
3
0.6
- NARANJAS
0.4
0.2
0.0 .—I]lllIIIl[IlllllIll]lllIITITI]IIIIIIIIjjIIIlI
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
X
Figura 4.3.- Division del diagrama cromdtico

CIE-1931 en cinco zonas para obtener las formulas
FDC-G*.
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el semieje mayor de la elipse de discriminacion a salia
imaginario, lo que unido al interés en simplificar lo maximo
posible las expresiones de las férmulas, nos llevé a dividir el
diagrama cromdtico en cinco zonas y obtener para cada una, por el
procedimiento ya descrito, una férmula de diferencias de color,

idea esta ya expresada por Kuehni (1982).

En la figura 4.3 aparecen las cinco zonas en las que se
dividi6 el diagrama cromdtico: AZULES, VERDES, NARANIJAS, ROJOS y
ACROMATICOS. Estas zonas quedan determinadas por los doce puntos
que aparecen en la figura cuyas coordenadas de cromaticidad son

las siguientes: (1) = (0.315,0.215); (2) = (0.222,0.302); (3) =
(0.390,0.445); (4) = (0.490,0.385); (5) = (0.310,0.150); (6) =
(0.230,0.205); (7) = (0.125,0.275); (8 = (0.300,0.400); (9) =
(0.420,0.500); (10) = (0.450,0.450); (11) = (0.550,0.380); (12) =

(0.400,0.325).

Para cada una de estas zonas se obtuvo una férmula de
diferencias de color que notaremos como: FDC-A (Azules), FDC-V
(Verdes), FDC-N (Naranjas), FDC-R (Rojos) y FDC-C (Acromaticos).
Al conjunto de las cinco férmulas lo llamaremos FDC-G*. Estas

férmulas son las que a continuacién se expresan:

FDC-A:

g = [ 1047 244 + 34186 - 239.130x _ 1967.544y
" y X +y

-+

182.493.y  0.873 ] 10

X 2
X

28, = [923.375 . igsee - BE-00x | daAly ]-10“

X +y X
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g, = [ 1802.643 + (1835.061 - 4362.785-x)-y + 5361.953x" +

162.750 , 4998  0.050 _ 0.422) 4
X +y y y2 <2

243

g = [ 79.466 - 307.984x + 854.974x% - T2313xy -

28.652 ~ 0.648-y 4.812] . 10*

X +y X y2

.74
2, = [ 116253 - 332.176x + %lyi + 135.978xy +

260.266-x-y  2.813-xy . 10*
X +y X -y

0.431 _ 0456y
X'y x

g = [ 6.165 + 221.473%% - 21.788xy +

- +
X+y 2 2
X y

11.781 - 69.955-x 0.006 0.963 2-y2] .10

34.238 13.758] . 10*

g = [ 231.988 - 162.962:%" -
1 = -

2, = [ 83,127 + 37.493x + 0080Y ] . 10°
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_ 49.241-x 4
g, = [-27.246 v AO2LE ] .10

FDC-R:

9.132:x 91671 + 61.655y
y X

34.631 ] . 16

2
X

g = [ 126.473 -

2g = [ 213.375 + 748.080-y° - 946.554-x-y - 72—'15—3 -
o 12.625x _ 19.740 J . 10°
y x>
g = [ 111.684 + 109.355x° - 108.599-x-y - is;—gll

4

2.515 _ 91.057-y ) . 1ot
X-y X

g, = [ g ¢ ] . 10"

y

2 X 2

2 = [ 358.385 +
x y

40.111  222.251 @ 14.701 ]_104
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g, = (-2.931 _ 173.461.x% + 55684 5.108 ] . 10°

y —

En la presente memoria hemos ampliado el estudio realizado
previamente, Romero et al. (1989), sobre la adecuacion de la
férmula FDC-G* para la representacion de resultados
experimentales. Nos planteamos tres aspectos importantes. De una
parte, comprobar el ajuste entre las férmulas FDC-G* y los datos
de MacAdam (1943) a partir de los cuales fueron obtenidas, en
segundo lugar, y como aspecto mds importante, ver su adecuacion a
resultados experimentales clasicos en colorimetria diferencial
como son los de MacAdam (1942), Brown y MacAdam (1949) y Wyszecki
y Fielder (1971) y en tercer lugar, plantearnos la discrepancia
que pudiera existir entre los resultados obtenidos para los puntos
situados en los limites entre zonas si calculamos su elipse de

discriminacién con una u otra férmula de las zonas que separa.

Para llevar a cabo las distintas comparaciones antes
comentadas, recurrimos al método numérico de comparacién de dos
grupos de elipses que hemos analizado en un apartado anterior de

este mismo capitulo.

Estudiamos primero el ajuste entre los datos de MacAdam
(1943) y las férmulas. Para ello, tomamos puntos equiespaciados en
cada una de las zonas en las que hemos dividido el diagrama
cromdtico y les calculamos su  correspondiente  elipse  de
discriminacién a partir de los datos de MacAdam (1943). Obtenemos,
también, la elipse correspondiente para cada uno de esos puntos a
partir de las férmulas de diferencias de color de la zona en la
que se encuentre dicho punto. Tendremos, por tanto, dos conjuntos

de elipses, con iguales centros pero obtenidas por procedimientos
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distintos, que podremos comparar. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla IV.1.

Para ver la adecuacién de las férmulas de diferencias de
color a los resultados experimentales obtenidos por  diversos
autores, comparamos los resultados experimentales de MacAdam
(1942), Brown y MacAdam (1949) y Wyszecki y Fielder (1971) con los
que se obtendrian al aplicar las férmulas a los distintos puntos
experimentales. Los resultados obtenidos figuran en la tabla IV.2
en la que ademds se muestra también una comparacién entre los
diversos  observadores que intervinieron en cada una de las
experiencias antes comentadas, a fin de poder hacernos una idea

mds clara de los resultados que dan estas férmulas.

Por dltimo, nos planteamos las posibles discrepancias que
pueda haber en las lineas de separaciéon de dos zonas al aplicar
las férmulas correspondientes a cada una de ellas. Para ello,
operaremos de la siguiente forma: tomamos 5 puntos en la linea de
separacion de las zonas AZUL y VERDE, otros 5 en la de separacion
AZUL-ACROMATICO vy otros 5 en la AZUL-ROJA y calculamos sus elipses
de discriminacién mediante las férmulas de las dos zonas, de esta
forma tendremos un conjunto de 15 elipses obtenidas mediante la
formula FDC-A (Azul) y otro, con los mismos centros, obtenido al
aplicar las férmulas de las zonas limitrofes. Podremos, entonces,
comparar los dos grupos de elipses. Los resultados de esta
comparacién figuran en la tabla IV.3 donde se les ha nombrado como
"LIMITES AZULES". De una forma similar se han obtenido las
comparaciones de los "LIMITES VERDES", "LIMITES NARANJAS",
"LIMITES ROJOS" y "LIMITES ACROMATICOS", si bien, este ultimo
conjunto consta de 20 puntos como es ficil comprender de todo lo

dicho anteriormente.

Analicemos ahora los resultados expresados en las tablas
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Tabla IV.1.- Comparacién entre los datos de MacAdam (1943) en las
distintas zonas del diagrama cromdtico 'y las distintas foérmulas.

Entre paréntesis el nimero de puntos sobre los que se realiza la

comparacion.
ZONA FORMULA <e > <d1> o

FDC- A 0.202 0.134 0.974

AZULES CIELUV 0.499 0.378 0.608
(20) CIELAB 0.747 0.501 0.548
LABNHU 0.790 0.521 0.536

FDC-V 0.204 0.117 0.983

VERDES CIELUV 0.327 0.276 0.756
(28) CIELAB 0.562 0.424 0.525
LABNHU 0.402 0.335 0.735

FDC- N 0.015 0.011 1.002

NARANIJAS CIELUV 0.157 0.130 1.071
(20) CIELAB 0.460 0.367 0.748
LABNHU 0.229 0.200 1.257

FDC- R 0.077 0.049 0.982

ROJOS CIELUV 0.293 0.227 0.612
(28) CIELAB 0.548 0.376 0.811
LABNHU 0.545 0.342 0.890

FDC- C 0.111 0.095 0.986

ACROMATICOS CIELUV 0.287 0.216 0.826
(16) CIELAB 0.321 0.267 1.105
LABNHU 0.312 0.247 1.196
125
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anteriores. En  primer lugar, como aspecto general, se puede
indicar que los resultados obtenidos con las formulas por nosotros
deducidas, FDC-G*, se adectian muy bien a los datos que
proporcionan las grificas de MacAdam (1943), pues, al hacer el
estudio de cada una de las formulas de diferencias de color en
cada una de las zonas, tabla IV.1, los valores de las desviaciones
cuadriticas medias y absolutas varfan desde unos valores de 0.015
y 0.011 para la zona de los naranjas hasta 0.202 y 0.134 para la
zona de los azules, respectivamente. Era de esperar que el ajuste
fuera mejor en la zona de los naranjas y de los rojos que en la
zona de los azules, pues los valores de los coeficientes gij en
dichas zonas varfan mucho mds lentamente que en €sta; asi,
desplazarnos 0.025, en coordenadas de cromaticidad, en la zona de
los naranjas o de los rojos, supone una variacién pequefia del
valor correspondiente del coeficiente gij, lo que supone que los
errores  sistemdticos sean pequefios y que, por tanto, el ajuste de
estos valores sea muy bueno. Sin embargo, un desplazamiento de
0.025 en la zona de los azules supone un cambio considerable del
coeficiente 8 lo que hace entender que el ajuste en esa zona no
sea tan bueno. [Estos valores de las distintas  desviaciones
calculadas son, sin embargo, mds pequefios, por tanto  mds
adecuados, que los obtenidos cuando se estudian otros tipos de
ajuste, como el de las férmulas CIELUV, CIELAB o LABNHU sobre esos

mismos conjuntos de puntos.

En consecuencia, podemos asegurar que las FDC-G* son un
buen ajuste de los coeficientes, gij, de MacAdam (1943) y que las
féormulas que proporcionan nos permiten obtener unas elipses muy
parecidas a las que se obtienen con las grificas de MacAdam
(1943), como se puede comprobar observando la figura 4.4 en la que
se comparan las elipses obtenidas con los gridficos de MacAdam, vy
las obtenidas con las férmulas FDC-G*, CIELUV y CIELAB, para

cuatro puntos del diagrama cromdtico.
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0.204
3)
(2) 0.454 (2) (
0.202 (1)
0.450
y 0.200 (3)
(4)
4)
0.198 ik (1)
0.196 0.442 v T
0.196 0.198 0.200 0.202 0.204 0.193 0.197 0.201 0.208
X X
0.230 0.378 -
] (1)
0.228 (1) ]
0.376
] @
0.226 E
y 0.374 —f
0.224 ) _
0.222 2) 3 0'372_; () (3)
0.22?).394 0.398 0.398 0.400 0.402 0.404 0.}7%.4:20 0.422 0.424 0.426 0.428
X X
Figura 4.4.- Comparacion entre las elipses de
MacAdam (1943) (1) y las que se obtienen con las
formulas FDC-G* (2), CIELUV (3) y CIELAB (4) para
cuatro puntos del diagrama cromdtico.
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Analicemos la  aplicabilidad de estas  férmulas  sobre

resultados experimentales de discriminacién cromatica, tabla IV.2.

Tabla IV.2.- Comparacién entre los resultados experimentales de
distintos autores 'y los que dan, para esos puntos, las distinias
formulas. Se incluye también la comparacion de los resultados para

distintos observadores de cada una de las experiencias.

PUNTOS FORMULA <e > <d1> o
FDC-G* 0.181 0.139 0.943
MACADAM CIELUV 0.359 0.276 0.646
(1942) CIELAB 0.491 0.391 0777
{25 ) LABNHU 0.491 0.382 0.815
FMC 0.176 0.142 1.010
FDC -G* 0.291 0.228 1.061
BROWN Y CIELUV 0.398 0.329 0.833
MACADAM CIELAB 0.359 0.283 1.113
(1949) LABNHU 0.386 0.300 1.216
Ob :WRB FMC 0.303 0.243 1.170
(34) Ob : DLM 0.253 0.212 0.910
FDC-G* 0.412 0.336 1.333
WYSZECKII CIELUV 0.539 0.391 1.093
Y FIELDER CIELAB 0.507 0.396 1.459
L1971 j LABNHU 0.440 0.355 1.667
Ob: GW FMC 0.477 0.363 1.420
(28) Ob: GF 0.280 . 223 0.860
Ob: AR 0.327 0.237 0.830
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Al fijar nuestra atencién en los resultados obtenidos en
las comparaciones realizadas con los resultados experimentales de
MacAdam (1942), nos encontramos que los mejores resultados se
obtienen con las férmulas FDC-G* y FMC, siendo ambos muy
similares. Conviene recordar que las férmulas FMC se obtuvieron
con la idea de que se ajustaran a €stos datos experimentales
siendo mucho mds complejas en su aplicabilidad que las deducidas
por nosotros. Valores sucesivamente mds altos se obtienen para las
férmulas CIELUV, LABNHU y CIELAB. Estos resultados vienen a
corroborar de forma explicita lo que podia ser apuntado de los
andlisis graficos de Pointer (1981) y Kuehni (1982), de los que se
desprende, en especial para las férmulas CIELUV y CIELAB, una
notable falta de adecuacién de las mismas a la hora de representar

los datos experimentales de MacAdam (1942).

Para analizar los resultados obtenidos sobre los datos
experimentales de Brown y MacAdam (1949) y Wyszecki y Fielder
(1971), se ha incluido una comparacién entre los  resultados
obtenidos por los diversos observadores utilizados en las citadas
experiencias. Si nos fijamos en €stos datos, observaremos que al
comparar los resultados de  distintos observadores se  presentan
valores superiores de <e >y <d1> que los que se obtenian con las
férmulas FDC-G* en los puntos experimentales de MacAdam (1942), lo
que nos indica que las diferencias entre las elipses
experimentales de MacAdam (1942) y las que generan en €sOS puntos
las férmulas FDC-G* son mds pequefias que la variabilidad entre

observadores que aparece en €stos experimentos.

Al observar la comparacién realizada sobre los  puntos
experimentales de Brown y MacAdam (1949), nos encontramos que los
resultados  obtenidos para las desviaciones cuadrdticas media y
absoluta son bastante mds similares entre si que en  Casos
anteriores, aunque podemos resaltar un mejor comportamiento de las
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FDC-G* y FMC que las férmulas CIELUV, CIELAB y LABNHU. Incluso, es
de destacar, que los resultados obtenidos con la férmula FDC-G*
son comparables a los que aparecen entre los dos observadores.
Esto nos lleva a la conclusion de que las férmulas obtenidas por
nosotros, FDC-G*, son las que dan unos resultados mds parecidos a
los resultados experimentales de Brown y MacAdam (1949).

De todas las comparaciones realizadas, las que dan peores
resultados son las que se han realizado sobre los  puntos
experimentales de Wyszecki y Fielder (1971). Este experimento,
incluso, muestra una alta variabilidad entre observadores como se
deduce de los wvalores obtenidos de las desviaciones cuadraticas
media y absoluta para la comparacion entre observadores. Dentro de
los altos valores de las desviaciones que se obtienen al comparar
las distintas férmulas con los puntos experimentales de Wyszecki vy
Fielder (1971) con el observador GW, las que presentan mejores
resultados son, de nuevo, las formulas FDC-G*. Un valor
comparable, aunque superior, es el que se obtiene con las formulas
LABNHU y FMC. Por ultimo, las férmulas CIELUV y CIELAB alcanzan

unos valores aiun mas altos.

Como se puede deducir de todo lo expuesto, la formula con
la que se obtienen unos resultados que se aproximan mejor a los
experimentales es, sin duda, la FDC-G*, obteniendo tambi€n buenos
resultados la FMC mientras que con las demds hay unas diferencias

considerables.

Por dltimo, pasemos a comentar los resultados obtenidos en
los puntos que delimitan las distintas zonas en las que hemos

dividido el diagrama cromdtico y que aparecen en la tabla IV.3.

Las comparaciones realizadas sobre los conjuntos “limites

azules", "limites  verdes", "limites  naranjas” 'y  "limites rojos"
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Tabla IV.3.- Resultados de la comparacion en los puntos de

separaciéon de las distintas zonas con las férmulas FDC-G*.

LIMITES <e > <d1> a
LIMITES AZULES 0.226 0.172 1.061
LIMITES VERDES 0.202 0.144 0.923
LIM. NARANJAS 0.119 0.099 1.035
LIMITES ROJOS 0. 137 0.109 0.875
L. ACROMATICOS 0.484 0.290 0.855

arrojan  unos  resultados  que pueden ser  considerados = como
satisfactorios, puesto que los valores obtenidos de las
desviaciones cuadriticas media y absoluta son, en todos los casos,
inferiores a los que se obtienen si comparamos los resultados
experimentales de los  distintos observadores que  participaron en
los distintos trabajos aqui estudiados. Sin embargo, los valores
de las desviaciones cuadriticas que se obtienen al realizar la
comparacion sobre los 20 puntos escogidos sobre los limites de la
zona de los acromdticos, son bastante mads altos de lo que seria de
desear, puesto que alcanzan valores de méds del doble de los

obtenidos para los otros conjuntos.

A la vista de todo lo expuesto se puede concluir que, las
féormulas obtenidas por nosotros, FDC-G*, son un buen ajuste de los
grificos de MacAdam (1943) y que, ademds, se adecian mejor a
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resultados experimentales clasicos en colorimetria que las
férmulas propuestas por la CIE, CIELUV y CIELAB. Sin embargo,
presentan el problema de qué formula usar para obtener las elipses
de discriminancién de los puntos situados en los limites de las
zonas, ya que existen discrepancias entre los resultados que se
obtendrian si se aplicara una u otra de las férmulas de las zonas
que separan dichos limites. Por esta razén, seria conveniente
obtener unas nuevas férmulas que, manteniendo, en lo posible, los
buenos resultados de las FDC-G*, mejorasen los resultados que
éstas presentan en los limites de separacién de las distintas

zonas en las que hemos dividido el diagrama cromético.
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4.5.- NUEVAS FORMULAS DE DIFERENCIAS DE COLOR.

De todo lo comentado en el apartado anterior, se deduce
que el principal problema de las férmulas de diferencias de color,
FDC-G*, surge en las discrepancias que presentan al aplicarlas a
los puntos limitrofes de las distintas zonas, en especial, en los
puntos limites de la zona acromdtica en la que, como podemos ver
en la tabla IV.3, la comparacion realizada hace que las
desviaciones cuadrética media y absoluta alcancen valores
excesivamente altos. Con el fin de evitar en lo posible este
problema es por lo que surge la idea de volver a obtener otras
nuevas férmulas de diferencias de coler, que llamaremos FDC-G** y

en cada una de las zonas las notaremos como FDC-A* (Azules),

Tabla IV.4.- Nimero de puntos usados para la obtencion de las
formulas FDC-G* y FDC-G** en las distintas zonas del diagrama

cromdtico.
ZONA FDC-G* FDC-G**
AZUL 74 96
VERDE 258 271
NARANIJA 28 44
ROJA 118 139
ACROMATICA 62 96
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FDC-V* (Verdes), FDC-N* (Naranjas), FDC-R* (Rojos) y FDC-C*
(Acromaticos).

Para la obtencion de las nuevas férmulas seguimos el mismo
procedimiento que se usé para las férmulas FDC-G* y que hemos
comentado anteriormente. La diferencia radica en el ndimero de
puntos  utilizados para realizar el ajuste que nos  permitird
obtener la férmula correspondiente a cada zona. Mientras que antes
utilizamos sélo los puntos interiores a una zona concreta, ahora
incluimos una serie de puntos, que sin estar en ella, le son
proximos. Asi, garantizamos un mejor ajuste en las regiones de
interseccion. En la tabla IV.4 se indican el ndmero de puntos
usados en cada zona del diagrama cromdtico para llevar a cabo el

ajuste que dard origen a las férmulas FDC-G* y a las FDC-G**.

De esta forma, obtuvimos las férmulas FDC-G**, que son las

que a continuacion se expresan:

FDC-A*:

1785.3381-x

g, = [ 676.1572 - 2600.570Ly + 11625.7812xy + ——3=

60.4908-x % 245.4438-y
y X

- 16225.3672:%° ] . 10

2, = [ 7260091 - 10831LY 4 6546 8203.x° +

X

86.4672 - 1717.2627-x - 1877.5732-x-y ] . 10*
X +y
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g, = ( -802.643 + (1835.061 - 4362.785-x)-y + 5361.953-x> +

162.750 . 4.998  0.050 _ 0.422] . 10°

X +y y . 2

FDC-V*:

g, = [ 31.8844 + 628.8538-x - 40.8330-x-y - %

. 56.5662-x] 10t

2
: 4

10.9256 + 283.8657-x-y
X +y

2 = ( 12.6619 - 309.9365-x +

L 23717, 11.4629-(x +y) - 50.3868-x-y ]_104
2 X -y
y
g = [ -111.600 + 13.140-y + 146.8736:x" + O'i‘zl +

19.2261 + 81.3142-y % 32.0989-x  0.0147 10t
X +y y 2

FDC-N*:

g, = [ 185.0556 - w] . 10*

Determinacién experimental de diferencias de color ...

135



Férmulas de diferencias de color

2, = [ 78.5605 + 44.4614-x> + ﬂlg_ﬁl ] . 10°

g, = [ 69.6904 - 116.3547-x% + 102.0176.y% + 23-0014x ) 10*

b §

FDC-R*:

151.4214 47.2541

X 2
X

g = [ 162.1613 - 60.9021-y -

0.1478 ] 10t

2
¥

0.4752

2
¥

2g = [ 361.5684 - 383.6528-x>- 197.4956-x-y +

168.6579  18.7323 ] . 10°

X +y <2

50.1703 + 295.9292.y = 27.0183 _  9.3903
X y X-y

g, = [ 284.7444 -

N 66.5281-y] 10t

2
X

FDC-C*:

g, = [ _48.4842 + 202.4059-y> + 22211 ] . 10°

2
: 4
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169.5876 29.9762  11.1889 ]_104

X 2 2

2, = ( 265.0225 -
x y

g, = [ _13.3640 - 76.6235x> + 01306 3.5293 ]-10“

¥ %>

Una vez obtenidas las nuevas férmulas de diferencias de
color, FDC-G**, pasamos a realizar un estudio que nos permita
observar su adecuacién. Este estudio lo vamos ha llevar a cabo
siguiendo las tres lineas ya expuestas anteriormente, €S decir,
ver su adecuacion a los datos de MacAdam (1943), tabla IV.5,
compararlas con los resultados experimentales ya comentados, tabla
IV.6, y por tltimo observar los resultados que se obtienen en los
puntos de separaciéon de dos zonas cuando se calculan sus elipses
de discriminacion mediante las formulas de las dos zonas que

separan, tabla IV.7.

En una primera observacion de la tabla IV.5, notamos que
la adecuacién de las nuevas férmulas a los datos de MacAdam (1943)
es bastante satisfactoria, si bien, las  desviaciones cuadraticas
media y absoluta son, en general, un poco mds altas que las que se
obtenian cuando se realizaba la comparacion de las FDC-G* con
estos datos. Esta cuestiéon era de preveer puesto que Si se aumenta
el ndmero de puntos sobre los que se realiza el ajuste, es
razonable que éste no sea tan bueno. De todas formas, los
resultados obtenidos son muy inferiores a los que se obtenian
cuando se comparaban los datos de MacAdam (1943) con las demds
férmulas (CIELUV, CIELAB y LABNHU).

Si nos fijamos ahora en los resultados obtenidos en cada
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Tabla IV.5.- Resultados de la comparacion de los datos de MacAdam
(1943) y las formulas FDC-G** en las distintas zonas del diagrama

cromdtico.

ZONA FORMULA <e > <d1> o
AZULES (20) FDC- A* 0.187 0.147 1.067
VERDES (28) FDC- V* 0.310 0.165 0.939
NARANJAS(20)|] FDC-N¥* 0.020 0.015 1.002

ROJOS (28) FDC- R* 0.093 0.065 1.009
ACROM. (16) FDC- C* 0.133 0.109 0.985

una de las zonas notaremos que los correspondientes a las zonas
Azul, Naranja, Rojo y Acromdtica son del mismo orden, y en algin
caso inferior, a los que se obtenfan para esas mismas zonas con
las férmulas FDC-G*. Sin embargo, en la zona Verde los resultados
son un poco mds elevados, sin que por ello puedan ser considerados

como malos.

Al analizar la comparacion realizada entre las foérmulas
FDC-G** y los datos experimentales de MacAdam (1942), Brown vy
MacAdam (1949) y Wyszecki y Fielder (1971), tabla IV.6, podemos
notar, en wuna primera observacion, que los resultados son muy
parecidos a los que se obtenfan cuando se realizaba la
comparacion, sobre estos mismos puntos, con las formulas FDC-G*.

Es de destacar el resultado que se obtiene al realizar la
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Tabla IV.6.- Resultados de la comparacion realizada entre los
datos experimentales de distintos autores Yy los que, para esos

puntos, se obtienen con las formulas FDC-G**.

PUNTOS <e1> <d1> o
MACADAM
(1942) 0.193 0.147 1.020

BROWN Y MACADAM

(1949) Ob: WRB 0.329 0.268 1.137

WYSZECKI Y FIELDER

comparaciéon entre las elipses experimentales de Wyszecki y Fielder
(1971) y las que se obtienen, para los mismos puntos, con las
férmulas FDC-G**, puesto que mejora con respecto a los resultados
de la tabla IV.2. Con los otros dos conjuntos de puntos, MacAdam
(1942) y Brown y MacAdam (1949), los resultados obtenidos son muy
parecidos a los que ya se obtenian con las férmulas FDC-G*, aunque
levemente aumentan los valores de <e >y <d1>. En cualquier caso,
los resultados obtenidos mejoran los que, para  €stos  puntos
experimentales, proporcionan las férmulas CIELUV, CIELAB y LABNHU.

Por dltimo, fijemos nuestra atencién en los resultados que
se obtienen en los puntos de separacién de las distintas zonas del
diagrama cromatico cuando se comparan las elipses de
discriminacién que se obtendrian en ellos si se aplican las

férmulas de las dos zonas que separan, tabla IV.7. Es de destacar
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Tabla 1IV.7.- Resultados de la comparacion en los puntos de

separacion de las distintas zonas con las formulas FDC-G**.

LIMITES <e > <d1> o
LIMITES AZULES 0.239 0.176 1.192
LIMITES VERDES 0.202 0.146 0.902
LIM. NARANIJAS 0.106 0.081 1.033
LIMITES ROJOS 0.230 0.168 0.795
L. ACROMATICOS 0.212 0.147 0.955

que los altos wvalores de las desviaciones cuadrdticas media y
absoluta que se obtenian en los '"Limites Acromdticos" con las
formulas FDC-G*, que nos llevaron a la deduccion de las nuevas
formulas, se reducen considerablemente cuando se lleva a cabo la
comparaciéon con las foérmulas FDC-G**, siendo ahora estos valores
comparables a los que se obtienen debido a la variabilidad entre
observadores. Por consiguiente, podemos asegurar que el objetivo
fundamental que nos movié a la obtenciébn de nuevas formulas de

diferencias de color se ha conseguido.

En cuanto a los resultados que se obtienen para los
limites de las otras zonas, podemos decir que se mantienen
similares, e incluso mejoran, a los que ya se obtenian con las
formulas FDC-G*, con lo que creemos que son unos resultados

satisfactorios. En la figura 4.5 a-d se muestran las elipses de
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0.209 0.406 -
0.404 :
0.207 J
] 0.402 3
y 0205 y 0.400 3
] 0.398 :
0.203 J 5
] 0.396 -
0.291 (RAREEEE L) 0.394 E
0.226 0.228 0.230 0.232 0.234 0.294 0.296 0.298 0.300 0.302 0.304 0.306
X
X
0.229 0.454 ]
0.227 0.452 _:
y 0.225 y 0.450 .E
0.223 0.448 é
]
0.221 0.446 Frrrrrrrrrreerrre e
0.331 0.333 0.335 0.337 0.338 0.446 0.448 0.450 452 0.454
X X
Figura 4.5.- Elipses de discriminacion, para
cuatro puntos limitrofes entre las zonas,
calculadas por las dos formulas de las zonas que
separa cada uno.
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discriminacién cromdtica para cuatro puntos de separacion de las
distintas zonas en las que hemos dividido el diagrama cromatico,
calculadas con las férmulas de las zonas que separa. En concreto,
el punto (0.230,0.205) de separacion de las zonas azul 'y
acromdtica, el  (0.300,0.400) de separacion de la verde 'y
acromdtica, el (0.450,0.450) de la naranja y acromdtica, y el
(0.335,0.225) de la roja y acromdtica.

Como resumen de todo lo dicho, podemos concluir asegurando
que las férmulas FDC-G** se ajustan bien a los datos de MacAdam
(1943), ademds con ellas se obtienen resultados similares o
mejores que con otras formulas al compararlas con  resultados
experimentales. En los limites de las zonas, no presentan grandes
discrepancias sino que, por el contrario, son comparables a las
diferencias  que aparecen entre  observadores en  experiencias

cldsicas en colorimetria, como podemos ver en la tabla IV.2.

Las discrepancias obtenidas entre los distintos
observadores en los trabajos ya comentados, es una de las razones
que nos llevard a realizar un estudio de la  variabilidad
inter-observador que existe al determinar el umbral diferencial de
cromaticidad.  Utilizando ocho observadores, calcularemos la elipse
de discriminacién de cada uno de ellos, sobre un mismo estimulo,
con lo que podremos valorar las posibles diferencias que existan

entre ellos y el método experimental que utilizamos.
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V.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

5.1.- CARACTERISTICAS GENERALES.

El dispositivo experimental utilizado para la realizacion
de las medidas en la presente memoria responde, en términcs
generales, a las  caracteristicas  que usualmente  poseen  los
instrumentos  dedicados al estudio de la colorimetria diferencial.
Son éstas, principalmente, la utilizacién de colorimetros ~ visuales
que permitan una gran gama en la obtencién de estimulos y alta
reproducibilidad de los mismos, un sistema de observacion adecuado
al tipo de vision requerido, solidez 'y versatilidad propias para
la realizaciéon de un gran ndmero de medidas, como en el caso que

nos ocupa, asi como la posibilidad de calibrado

espectrorradiométrico del sistema en forma fiable.

A fin de sistematizar la  descripciéon  del  conjunto
experimental, hemos dividido éste en tres partes:

1) Sistema de produccién de estimulos

2) Sistema de yuxtaposicién de estimulos y de observacion

3) Sistema de calibrado
que serdn objeto de los siguientes apartados. La figura 5.1

muestra un esquema general del dispositivo.
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C1

Figura 5.1.- Esquema  general del  dispositivo

experimental.
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52_ SISTEMA DE PRODUCCION DE ESTIMULOS.

La obtencién tanto de los estimulos de referencia como de
los estimulos que se presentan a comparar con el primero, se ha
realizado mediante el conjunto comprendido por los colorimetros Cl1
y C2 mds las cavidades integradoras I1 e I2, tal como se muestra

en la figura 5.1.

Los colorimetros mencionados son del tipo Donaldson para
colorimetros visuales. Ambos van provistos de ldmparas de halégeno
SILVANIA FFX 500 w / 220 v, alimentadas a la red a través de un
estabilizador BOAR - 2000 ST (0.3% de precision de regulacion,
margen de tensién de entrada 190 - 260 v, margen de frecuencia 45
- 55 Hz). La curva de emision espectral relativa de este tipo de
ldmparas se muestra en la figura 5.2, conforme al calibrado
realizado de una de ellas en el Instituto de Optica "Daza de
Valdés" del C.S.LC. Antes de iniciar las medidas las lamparas
fueron envejecidas, durante aproximadamente 20 horas, a fin de

asegurar ain mds la estabilidad de su emision.

Cada colorimetro  consiste  bdsicamente en una  placa
portadora de filtros que incluye la posibilidad de dejar pasar mds
o menos flujo luminoso procedente de cada uno de ellos mediante
diafragmas, y un sistema Optico de lentes asociado al mismo. Este
sistema Optico consiste en una pareja de lentes condensadoras, que
en el caso de Cl tienen distancias focales de 37.5 y 475 cm y
diametro de 20 cm, y en el caso de C2 una distancia focal para
cada lente de la pareja de 30 cm y diametro de 15 cm. La
colocacién de la lémpara en el colorimetro es tal que se sitie en
el plano focal objeto de la primera de las lentes, de manera que

sobre los filtros incida luz colimada.

Entre las dos lentes de cada colorimetro se sitda la placa
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Figura 5.2.- Curva de emision de las ldmparas

utilizadas.

metdlica en la que se alojan los tres filtros, rojo, verde y azul,
en orificios apropiados. Estos filtros serdn los responsables de
la cromaticidad de los primarios a utilizar. Sobre cada uno de los
orificios, la placa lleva colocados diafragmas cuya apertura se
puede variar mediante un sistema de traccion modificando asi el
drea del filtro que suministra cada primario. Esto nos permite
obtener una gran variedad de estimulos, combinando la luz que de
cada uno de los filtros deja pasar los diafragmas. Las figuras
53a 'y 5.3b muestran las placas metdlicas portadoras de los
filros de los colorimetros Cl1 y C2, con el sistema de diafragmas

de apertura variable de cada uno de ellos. El sistema que hace
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Figura 5.3 a y b.- Placas metdlicas portadoras de
los filtros. a) Colorimetro de referencia, b)

colorimetro variable.
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variar el 4rea de los diafragmas estd dotado de muelles de
traccibn que garantizan la reproducibilidad de las aperturas de
los filtros para todas las posiciones correspondientes de los

tornillos de control.

Mediante la segunda lente del condensador de cada
colorimetro se hace incidir la luz emergente de los filtros sobre
el orificio de entrada de 1la cavidad integradora, donde se
realizard la mezcla aditiva de las luces que dejan pasar los
filmos en las cantidades que regulan los diafragmas. A fin de
aprovechar al médximo la luz emitida por las ldmparas, se han
situado los colorimetros con respecto a las cavidades integradoras
de forma tal que la imagen del filamento se forme sobre los
orificios de entrada de cada una de las cavidades. En estos
orificios circulares Al y A2 de 1.5 cm de diametro se han situado
sendos vidrios difusores, a fin de que la luz entre ya a Ila
cavidad parcialmente difundida, asi como para proteger el interior

de la misma.

Las dos cavidades integradoras, Il e I2, en las que se
realiza la fusion de los primarios, son cavidades cilindricas
idénticas y estdn recubiertas en su interior de MgO, sobre una
superficie cromada de acuerdo con las normas convencionales es
este sentido, Keitz (1955). Esta capa de MgO fue periddicamente
renovada a fin de garantizar que la fusion de los primarios se
realiza convenientemente. El diametro de la cavidad es de 7 cm vy
la altura de 4 cm, teniendo las tres ventanas en su plano
ecuatorial a 120° cada una. Por una de ellas se producird Ila
entrada y por otra la salida de la luz una vez mezclada en la
cavidad. Las cavidades integradoras que utilizamos son bastante
mas pequefias que las utilizadas en trabajos previos, Hita et al
(1982); con ello hemos pretendido aumentar significativamente la

luminancia de los estimulos a estudiar, como asi se ha conseguido.
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Figura 5.4.- Cavidad integradora.

La figura 5.4 muestra una de las cavidades que se han utilizado en

nuestro trabajo.

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 la figura 5.5. Es de
notar que el conjunto de filtos es idéntico en  ambos
colorimetros, debido a que hemos estado interesados en partir de
igualaciones isdmeras en la determinacin de umbrales

diferenciales de color, como posteriormente comentaremos.

Los colorimetros han sido convenientemente  refrigerados

Determinacién experimental de diferencias de color... 151



Antes de desarrollar la presente memoria, quiero
expresar mi mds sincero agradecimiento a todas aquellas

personas que, de una forma o de otra, la han hecho

posible.

A los doctores Romero Mora e Hita Villaverde,
que, ademds de dirigir este trabajo de una manera eficaz
han sido mis maestros y sus palabras de aliento nunca

faltaron.

Al doctor Jiménez del Barco Jaldo, siempre dispuesto
a solucionar cualquier problema y a asesorar en todas las
dudas que surgen a lo largo del tiempo. Su ayuda ha sido

de gran valor.

A los doctores Melgosa Latorre 'y Rubifio Ldpez, que

colaboraron en aspectos concretos del trabajo.

A los profesores Garcia y Beltrdn y Jiménez Cuesta,
cuya  ayuda, tanto  material como  moral,  ha sido

importantisima.
A todos los demds companeros del Departamento.

He de resaltar la valiosa colaboracion de todos los
observadores y muy especialmente de mi mujer, Pilar, y de
mi  hermano, Emilio José, que, ademds de realizar todas
las  medidas  experimentales, —me  prestaron  un  apoyo

constante a lo largo de todo el trabajo.



Dispositivo experimental

0.6- [’\ - f\
0.5- {\

0.3
00 <A ) K ,Lj
1 T | | T |
425 455 485 495 525 555 625 655 685
X(nm)
Figura 5.5.- Curvas de transmitancia de los

filtros utilizados.

por ventiladores, a fin de evitar el calentamiento excesivo de los
filros, lo que podrfa originar cambios en sus curvas de
transmitancia espectral, J. Juan (1974). Por otra parte se han
tomado precauciones para aislar los colorimetros del resto del

sistema y evitar asi luces pardsitas.
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5.3.- SISTEMA DE YUXTAPOSICION DE
ESTIMULOS Y DE OBSERVACION.

Una vez generados los 2 estimulos de color a estudiar, el
dispositivo  experimental ~debe  permitirnos  su  comparacion  bajo

unas determinadas condiciones experimentales de observacion.

En nuestro caso pretendemos estudiar la  discriminacion
cromdtica por comparacién  simultdnea, observando  parejas  de
estimulos  yuxtapuestos en un campo fotométrico  circular vy
bipartito, pues este tipo de campo es el mds utlizado

tradicionalmente en la colorimetria diferencial.

Nuestro dispositivo experimental dispone de sendos
dobletes acromdticos de 70 mm de apertura y 127 mm de distancia
focal. Estos dobletes se designan como L1 y L2 en el esquema
general de la figura 5.1 y estdn colocados en sus correspondientes
jinetillos sobre bancos Opticos de modo que las ventanas de salida
de las cavidades integrantes estin justamente en sus  planos
focales objeto. De los dobletes emergen, por tanto, haces de luz
colimados que se yustaponen mediante un cubo fotométrico K de 6 cm
de arista, tras sufrir reflexién total y un cambio de direccién de
90 grados el haz procedente del colorimetro de referencia (cfr.

figura 5.1).

A continuacién del cubo fotométrico, pegado a su cara, se
sitda un dltimo diafragma circular D que permite obtener el tamano
y tipo de campo fotométrico deseados. A continuacién del diafragma
se ha colocado un obturador electromagnético O, también sobre un
jinetillo. El obturador consiste en un placa negra soldada a una
varilla de hierro que penetra en el interior de wuna bobina, la
cual actia como electroimdn bajo el control de un generador de
pulsos eléctricos. Se puede controlar la duraciéon de los pulsos
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asi como también el intervalo de tiempo entre pulsos sucesivos;
durante el cual el experimentador actia sobre los mandos de

control del colorimetro variable.

Finalmente, en el extremo del banco Optico se sitdia una
mentonera dotada de un obturador de ojo que permite la observacion
monocular. La mentonera dispone de mecanismos de desplazamiento
vertical y horizontal para que cada observador pueda acoplarse
adecuadamente conforme al eje Optico del sistema. La posicion del
diafragma D nos permite observar nitidamente un campo circular vy
bipartito de 2 grados y campo circundante obscuro. En consecuencia
el tipo de visibn empleade es vision directa. Las ventajas de este
tipo de observaciéon frente a la visibn de tipo maxwelliano
estriban fundamentalmente en la mayor comodidad del observador,
que no ha de usar dentonera y una pupila artificial, al tiempo que
las condiciones de observacion son mds proximas a las de
discriminaciéon cromdtica en la vida ordinaria, como pretendemos
segin  los  objetivos de  nuestro  trabajo. Con  posterioridad

trataremos mds detalladamente el tipo de visién elegida.
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5.4.- PUESTA A PUNTO DEL DISPOSITIVO.

Antes de iniciar las medidas experimentales se procede al
montaje de los distintos componentes del dispositivo, tomando
todas las precauciones necesarias para minimizar las  posibles
causas de errores sistemdticos y garantizar la reproducibilidad de

las medidas.

En primer lugar los distintos componentes Opticos deben
mantener sus posiciones relativas frente a posibles vibraciones.
Con este fin, todo el dispositivo va sobre una mesa de amplia base
a la que estdin unidos mediante tornillos de  presion  los
colorimetros y los bancos Opticos utilizados. Jinetillos EALING
con desplazamiento vertical y horizontal permiten situar
adecuadamente los componentes Opticos sobre bancos Opticos de
perfil ZEISS y wuna vez conseguidas las posiciones correctas se
sellan los jinetillos a ellos.

Mediante un anteojo enfocado al infinito se sitian los
dobletes acromdticos de modo que en su plano focal objeto se
encuentren las ventanas de salida de las cavidades integradoras.
Posteriormente se procede a la alineacion de todos los componentes
mediante la utilizacion de un ldser de He-Ne de 0.5 mw, que se

emplea para materializar el eje 6ptico del sistema.

El dispositivo generador de impulsos eléctricos que actda
sobre el sistema de obturacion ha sido previamente calibrado
empleando un reloj GRIFFIN-GEORGE TKL-900 V de alta sensibilidad,
al cual va acoplada una célula fotoeléctrica. Con esta medida
conocemos el tiempo de exposicion real y el de adaptacion a la
obscuridad entre  presentaciones  sucesivas, sin el error que
pudiera  derivarse de las inercias mecdnicas en la  chapa

obturadora.
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Respecto a la constancia en la produccion de estimulos
hemos de recordar que las fuentes luminosas se encuentran
alimentadas a través de un estabilizador y han sido inicialmente
envejecidas. Este mismo estabilizador se utiliza tambi€én  para
alimentar todos los instrumentos radiométricos de medida que
usamos en la realizacion de los calibrados y que posteriormente

indicaremos.

Como hemos indicado, el efecto de foco calorifico de las
fuentes luminosas y su influencia en la transmitancia de los
filtros espectrales es controlado también mediante
turboventiladores  refrigerantes, de modo que las medidas se
desarrollan con una temperatura estacionaria. Andlogamente  otros
efectos menores, tal y como el envejecimiento de la capa difusora
de MgO, Lozano (1978), son controlados a través de la realizacion
de calibrados periddicos y frecuentes; de este modo se garantiza
que los valores de las radiancias utilizados en los cdlculos
posteriores  coinciden con los valores reales que se observan,
dentro del error instrumental del dispositivo. En cualquier caso
éste no es un problema grave ya que el calibrado se hace a la

salida de las cavidades.

Hemos comprobado que no se detectan diferencias en las
coordenadas de cromaticidad y luminancia si calibramos un estimulo
inmediatamente antes y después de la determinacion experimental de

su umbral.

Puesto que la adaptacion del observador es a la
obscuridad, se ha dispuesto una cabina que aisla dicho observador
respecto al resto del dispositivo y le permite realizar  sus
juicios  sin  conocimiento  alguno de las  variaciones de los

estimulos que ejecuta el experimentador. Se evitan asi también los
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posibles efectos tdctiles que pudiera tener el manejo por parte
del observador de los dispositivos que controlan la variacion de
los estimulos a comparar.

157
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5.5.- CALIBRADO DEL DISPOSITIVO.

El célculo de los umbrales de cromaticidad requiere del
conocimiento de las coordenadas de cromaticidad y luminancia
relativa de los diferentes estimulos producidos. Con este fin se
ha dispuesto un sistema de calibrado de los colorimetros y un
programa de cdlculo que nos permiten conocer las radiancias
espectrales  relativas  de los estimulos  generados  por  cada
colorimetro para cada una de las posibles posiciones de los

diafragmas de los filtros del mismo.

5.5.1.- Descripcién General.

Por lo dicho anteriormente, el calibrado del dispositivo
experimental podemos dividirlo en dos partes, una de medidas
experimentales 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 radiancia relativa de los estimulos, se ha dispuesto de un
sistema formado por un espectrorradiometro M (figura  5.1).
Consiste éste en un monocromador JOBIN-YVON HV-20, de red de
difraccién (1200 lineas/mm), el cual separa espectralmente el haz
incidente en su rendija de entrada, con una resoluciéon de 2, 4 u 8
nm segin las rendijas que utilicemos a la entrada 'y salida.
Acoplado a él se dispuso, sobre la rendija de salida, un fotodiodo
de silicio, EG&G modelo 4000-B (1 cmz, responsividad 10 v/w, Rf =
200 MQ a 230 nm, corriente de oscuridad 5pA, impedancia de salida
500 Q) que incluye etapa de amplificacién. La sefial del fotodiodo
es recibida sobre un dispositivo indicador digital RACAL-DANA 4003

(resolucién 1 pv, precision 0.04%, 10 MQ impedancia de entrada en
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continua), con el que se realizaron las lecturas.

La eleccion 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 experimentacion que nos ocupa, y de otra,
las posibilidades que ofrecen las caracteristicas de los mismos.
Asi, como se ha indicado, el monocromador permite resoluciones en
el espectro visible del orden de 2, 4 y 8 nm, segin utilicemos las
rendijas de las que va provisto de 0.5, 1 o 2 mm, resoluciones que
se ajustan muy bien a las necesidades que en colorimetria se
plantean. En nuestro caso se han utilizado las rendijas de 1 mm lo
que ha significado realizar los calibrados de 5 en 5 nm.

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

Evidentemente, la  respuesta que registramos sobre el
elemento de lectura no es una medida directa de la radiancia
espectral del estimulo. Los  distintos elementos del  sistema
presentan respuestas selectivas a lo largo del espectro que habrin
de tenerse en cuenta a la hora de obtener una medida correcta, es
decir, la efectividad del monocromador y la respuesta espectral
del fotodiodo. Estas dos caracteristicas de elementos del sistema

de calibrado serdn objeto de descripcién en el siguiente apartado.
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5.5.2.- Respuesta espectral de la fotocélula. Efectividad

del monocromador.

Para la efectividad del monocromador hemos tomado la curva
que el fabricante suministra de este pardmetro. La curva del
fabricante se muestra en la figura 5.6, cayendo dentro del
comportamiento que normalmente presenta una red de difraccion por

reflexion para la efectividad.

Respecto de la respuesta espectral del fotodiodo de

Silicio, se llevd a cabo su medida en el Instituto de Optica "Daza

El
0.5+
0.1
1 1
300 400 500 600 780
A ()
Figura 5.6.- Efectividad relativa del
monocromador H-20.
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de Valdés", que es el tnico centro espafiol homologado de
radiometria. Los resultados, dentro del espectro visible, se
muestran en la figura 5.7, donde se observa que ésta es creciente
a lo largo del espectro, lo que genera en nuestro caso valores mads

bajos en las medidas para las longitudes de onda cortas en el

visible.

La linealidad de la fotocélula fue comprobada sobre el
dispositivo, haciendo incidir sobre ella un determinado estimulo y
variando la intensidad que le llega mediante polarizadores. Se
obtiene una alta correlacion en el ajuste lineal entre la

respuesta de ia fotocélula y la intensidad incidente.

S/&
1.0—
0.5
0.1
! I I I
400 500 600 700 A(nm)
Figura 5.7.- Responsividad  espectral  relativa

del fotodiodo de silicio HUV-4000B.

Determinacién experimental de diferencias de color... 161



Dispositivo experimental

5.5.3.- Realizacion de Calibrados.

La radiancia espectral de los estimulos provenientes de la
cavidad integradora fue determinada mediante la inclusién en el
banco  Optico que soporta el sistema de  observacion  del
monocromador M, de tal forma que intercepte el haz colimado que
emerge del dado fotométrico.

En estas condiciones, la radiancia espectral relativa del
estimulo vendrd dada por:
My,
Ry =t~ 20
A €y - S
A SA

donde MK es la medida en mv sobre el multimetro, &), la efectividad
del monocromador y S?» la respuesta espectral del fotodiodo.

Al colorimetro C2, por su condicion 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 posiciébn el mismo
estimulo bajo el punto de vista radiométrico. Por otra parte,
debido al nimero elevado de estimulos que se analizan durante las
experiencias, se ha implicado la necesidad del calibrado global
del mismo, realizdndose 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 filos por
separado, para las distintas posiciones de los mandos que regulan
los diafragmas. De esta forma se obtienen matrices 241x9, una para
cada filtro, en las que las filas representan posiciones del mando
y las columnas longitudes de onda seleccionadas para el calibrado,

siendo los elementos de las matrices las radiancias obtenidas para
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cada longitud de onda y posicion de mando, tras tener en cuenta la
curva de respuesta espectral del fotodiodo y la efectividad del

monocromador.

De esta forma, y ayudado por el hecho de que los filtros
utilizados no  solapan  sus curvas de  transmision,  podemos
determinar la radiancia espectral de un estimulo sin mds que
conocer las posiciones de mando de los diafragmas que regulan las
cantidades de cada primario, azul, verde y 7ro0jo. La radiancia
espectral del estimulo serd la suma de ellas, con lo que serd
inmediato  determinar sus valores triestimulos y coordenadas de

cromaticidad.

En cualquier caso la reproducibilidad de los calibrados
fue probada realizdindose medidas en las que  determinadas

posiciones de mando del colorimetro fueran repetidamente

TABLA V.1.- Longitudes de onda seleccionadas en los calibrados.

FILTROS AZUL VERDE ROJO
435 505 635
440 510 640
445 513 645
450 520 650
A (nm) 455 525 635
460 530 660
465 533 665
470 540 670
475 545 675
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colocadas, ya fuera en el sentido de abrir o cerrar el diafragma.
Ademds, la reproducibilidad del calibrado fue probada a lo largo
del tiempo en que se toman medidas durante una sesion de

experimentacion (alrededor de 12 minutos).

Las longitudes de onda seleccionadas en el calibrado se
especifican en la tabla V.1.

5.5.4.- Puesta a punto del sistema de Calibrado.

Antes de la realizacion de los calibrados, hay que tener
en cuenta una serie de aspectos, relacionados con los mismos, que
pasamos a detallar. En este sentido, hemos asegurado un correcto
alineamiento del sistema de calibrado con el resto del dispositivo
y que la rendija del monocromador quede completa y uniformemente
iluminada durante la realizacion 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 amplificacién. Asi mismo,
se ha elegido una escala en el multimetro digital que permita una
lectura  estabilizada de la  senal, evitindose las  fluctuaciones
debidas al ruido de los elementos de medida. Esta escala nos dard
el principal error instrumental que se introduce en la realizacién

de las medidas.

En cuanto al uso del monocromador, hemos considerado su
resolucion y la reproducibilidad de las posiciones que fijan las
longitudes de onda seleccionadas. Lo primero ha sido ya
ampliamente  expuesto  en los  apartados  anteriores Yy s6lo
mencionaremos que para los calibrados realizados ésta ha sido de 4

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

En relaciéon a lo segundo, hemos comprobado, mediante un
liser de He-Ne y ldmparas de Na y Hg, que las longitudes de onda
que el mando indica, coinciden con las realmente seleccionadas.
Ademds, como técnica de trabajo, hemos actuado siempre sobre el
mando en el mismo sentido de giro, a fin de evitar posibles

inercias mecanicas.

Por dltimo, y con referencia al cdlculo explicito de los
valores triestimulos, a partir de la resolucion del monocromador,
hemos realizado la suma espectral para el cdlculo de los mismos,
de 5 en 5 nm, segin las consideraciones expuestas en el apartado
de realizacién de calibrado, basadas en el trabajo de Seve (1982).
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 estin tabuladas para
puntos determinados del espectro, lo que ha sido estudiado por
Krystek (1982).

En resumen, hemos estimado el error en nuestra medida
habiendo adoptado éste como el asociado al escalon minimo de
variacion de las mandos del colorimetro, expresado en términos de
diferencias de coordenadas de cromaticidad y luminancia. Esta
eleccion es reciproca, y por tanto sirve para fijar el tamafio del
escalon, que en cualquier caso, hemos calculado que engloba los

errores sistemdticos mencionados.

Por otra  parte, los errores accidentales los hemos
considerado sujetos a la propagacion de errores en colorimetria,
descrita por Nimeroff (1957) y Wyszecki (1959), lo que, por otro
lado, fundamenta el calculo estadistico del elipsoide de
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discriminacién representativo del umbral.
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Método general y desarrollo de las experiencias

VL- METODO GENERAL Y DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS.

6.1.- DESCRIPCION Y JUSTIFICACION
DEL METODO EXPERIMENTAL.

Cuando nos hemos planteado elegir un método experimental
de medida del umbral diferencial de color hemos tenido en cuenta

una serie de consideraciones importantes. Se basan éstas,
principalmente, en el deseo de que las medidas sean ajenas, en lo
posible, a las condiciones psicolégicas particulares del
observador. Se trata de que los resultados, si bien

caracteristicos de un observador determinado, no vengan afectados
por aspectos asociados a situaciones psicolégicas determinadas del
mismo, en momentos y circunstancias dados, ligados a una medida
concreta. Ademds, ha de procurarse que la intervencién del
observador en la medida se limite a una actuaciébn como “elemento
de cero”, en la que éste esté exento de realizar funciones sobre
los instrumentos y en el desarrollo de las experiencias, ya que
ello podria condicionar las respuestas del mismo. Es, pues,
nuestra intencién, que el observador quede al margen de todo lo

que pudiera afectar a la objetividad de las medidas.

Buscamos un método de trabajo que permita evitar los

problemas planteados. De un lado conseguir objetividad en las
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respuestas del observador durante la realizacion 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” parece el mds indicado, frente a otros
comunes en la literatura, como el del "error medio” o el de los

"limites".

De los dos dltimos, el primero se basa en la realizacién
de igualaciones de color, actuando el observador, normalmente para
ello, sobre los mandos del colorimetro. Este método supone, por
tanto, la aparicibn de posibles efectos tdctiles, Le Grand (1972),
que pueden afectar a las medidas, asi como la evaluacion de los
resultados mediante la asimilacion de éstos a una distribucion
normal de probabilidad. Es de esperar que este método, utilizado
por MacAdam (1942) y por Wyszecki y Fielder (1971), est€ mds
condicionado por la propia variabilidad del observador que otros
en los que el observador no tenga participacion activa en las

experiencias.

El segundo método de los mencionados, el de los "limites",
supone la  variacion continua de los estimulos hasta apreciar
diferencias respecto de una igualaciéon previa de estimulos. Este
método, en  general, no parece presentar reproducibilidad y
exactitud en la determinacién del umbral, lo que se ha verificado
en nuestro caso con experiencias previas. Por otra parte, pueden
influir pardmetros, como la velocidad en la variacién del estimulo
o la adaptacién continua al estimulo en el que se pretende

detectar una diferencia, como indica Le Grand (1972).

A la vista de lo expuesto, el método de los ‘“estimulos
constantes" parece ser el que presenta mejores caracteristicas de
objetividad y reproducibilidad en las medidas, asi como unas

posibilidades en la evaluacion de los resultados superiores a los
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anteriormente expuestos. Mediante este método podemos asegurar la
actividad tnica del observador como ‘instrumento de cero", ya que
la funcion 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 é€sto, nuestras sesiones
experimentales han consistido esencialmente en las presentaciones
sucesivas de un campo circular bipartito en cuya mitad izquierda
se presenta el estimulo de referencia y en la de la derecha el
estimulo variable a comparar con el primero, anotindose tras cada
una de ellas, la respuesta que el observador da a cerca de su
igualdad o desigualdad. En todos los casos experimentales, la
frecuencia en la presentacion de estimulos ha sido tal que,
desarrolldndose la sesiébn para el estudio del umbral de un solo
estimulo de referencia, los estimulos variables presentados no
hayan seguido ninguna norma en su orden de presentacion, siendo
ésta siempre al azar. De esta forma, aseguramos que el observador
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
referencia han estado siempre proximos a éste en el espacio de
color. De hecho, se ha pretendido rodear al estimulo de referencia
de wuna ‘"nube" de puntos (estimulos), tal que sus extremos
representen a colores que sean considerados como  ‘“claramente
distintos" del de referencia por el observador. La obtenciéon de
esta nube de puntos corresponde a movimientos determinados de los
mandos del colorimetro, que  describiremos  posteriormente, Yy
persigue unos objetivos claros. Ha sido nuestra intencién el no
poner restricciones al ojo en su funcionamiento, como podrian ser
las derivadas de trabajar a luminancia o cromaticidad constante.
En cualquier caso, son muchos los autores que, tratando de
determinar las caracteristicas de la discriminacién cromdtica, ya

sea por ejemplo el estudio de umbrales de cromaticidad, trabajan
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en sus experiencias a luminancia constante para la obtencién de

estos umbrales.

En nuestra opinién, cuando el objeto de estudio estd
relacionado con los aspectos cromdticos de la discriminacién, no
se deben imponer restricciones al funcionamiento usual del 0jo
humano, tales como las mencionadas. De hecho, si pretendemos
aproximarnos en lo posible a las condiciones de la vida ordinaria,
no encontramos en ésta con frecuencia condiciones de luminancia o
cromaticidad constante, y si, una variabilidad continua de las
mismas. Asi pues, en la realizacion de nuestro trabajo, no hemos
impuesto  ninguna de estas limitaciones en los estimulos a
comparar, realizdndose las experiencias  con variacién  simultdnea

de luminancia y cromaticidad.

Como anteriormente menciondbamos, la obtencion de la nube
de puntos en el espacio de color alrededor del estimulo de
referencia, la  posibilita la variacion de la apertura de los
diafragmas que regulan la luz que se deja pasar a través de cada

filtro del colorimetro.

Mediante la variacion, en las diferentes direcciones
posibles de estas aperturas, a partir de una igualacién inicial
isémera, obtenida mediante calculos espectrofotométricos, se fijan
una serie de estimulos que rodean al inicial, que son los
presentados a comparar con el de referencia. De esta forma, se
consigue la nube de puntos que nos va a permitir  calcular el
umbral representativo de la capacidad de discriminacion en color
del observador para el caso estudiado, siempre que se asegure que
el estimulo de referencia quede completamente rodeado en el mayor
nimero de direcciones posibles. Esto lo hemos conseguido, en
nuestro caso, moviéndonos como muestra la figura 6.1 en un

hipotético espacio dado por los mandos de nuestro colorimetro.
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Azul
Verde
4 $ Rojo
Igualacion
de partida
Figura 6.1.- Esquema ilustrativo de las

diferentes direcciones en que nos movemos para

obtener el umbral diferencial de color.

Cada uno de los estimulos variables que forman la nube,
fue presentado 10 veces al observador para que €ste juzgara su
igualdad, o no, con el estimulo de referencia. La secuencia de
presentacion de estimulos fue siempre al azar, como se ha indicado
previamente, a fin de promediar las condiciones psicoldgicas,
asociadas a la discriminacion, del observador. Se le ha asignado a
cada punto un peso estadistico, igual al ndmero de veces que el
observador responde que ve iguales los estimulos de referencia y

variable.

Con objeto de que el observador no varie la posicion de su
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cabeza, las respuestas sobre igualdad o desigualdad de estimulos
fueron emitidas por el observador mediante un sistema de
interruptores que accionaban pilotos luminosos de respuesta,

encargdndose el experimentador de registrarlas.

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

la presente memoria que dentro de este capitulo incluimos.

A fin de evitar la fatiga del observador, la toma de
respuestas en las  sesiones  experimentales no excedid en su
duracién mds de 12 min. Como consecuencia de ello, se ha precisado
para la determinacién de un umbral un ndmero de ellas (alrededor
de 25) tal que nos permite la obtencién de datos a distintas horas
del dia y en distintos dias, lo que, por ofra parte, perseguimos.
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 lo
méds independiente posible de la  variabilidad que, segin  las
experiencias de estos autores, puede apreciarse en resultados de
discriminacién cromética cuando se evalian umbrales obtenidos en
situaciones particulares, tales como en un solo dia, etc. De aqui
también la conveniencia de obtener para un solo punto de la nube

un amplio ndmero de respuestas.

Aspectos mds detallados de las medidas y el desarrollo
propio de la  experimentacién, se aportan  en los  apartados

posteriores dedicados a tal fin.
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6.2.- DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE
LOS PARAMETROS EXPERIMENTALES.

Previamente, durante la descripcion del dispositivo
experimental utilizado para la realizaciéon de las medidas en la
presente memoria, se han detallado y justificado algunos de los
parametros de la experimentacion. A pesar de ello, pretendemos en
este apartado hacer una revision de nuevo de éstos, junto con los
hasta ahora no especificados y que determinan el conjunto  de
condiciones experimentales que ha sido preciso  fijar para la

determinacién de los umbrales en la forma pretendida.

Para describir los pardmetros experimentales de nuestras
experiencias, se ha hecho una clasificacion de los  mismos

atendiendo a la siguiente divisién, la cual pasaremos a detallar.

a) Pardmetros Fotométricos:
1) Estimulos estudiados
2) Nivel de luminancia
3) Caricter de la igualacion
4) Tipo de fusién de primarios

b) Pardmetros Temporales:
1) Tiempo de exposicion de estimulos
2) Tiempo intermedio entre presentaciones de

estimulos

¢) Pardmetros Visuales:
1) Tipo de visién
2) Modo de apariencia del estimulo
3) Area y zona de la retina a estimular
4) Tamafo y forma del campo

5) Adaptacién previa
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6) Adaptaciéon temporal y espacial

d) Observadores: Caracteristicas y numero.

6.2.1. Parametros fotométricos.

Los estimulos que han sido objeto de estudio en el trabajo
experimental, se indican, con sus coordenadas de cromaticidad en
el sistema CIE-1931, en la tabla VIL1. Asi mismo, la figura 6.2
muestra la situacién de dichos estimulos en el diagrama cromatico
CIE-1931 (x,y). La luminancia de todos y cada uno de los estimulos

se ha fijado en 12 cd/m’.

Como puede observarse en la figura 6.2, la eleccion de los
estimulos a estudiar no ha sido caprichosa sino que se han seguido
una serie de consideraciones que pasamos a comentar. En primer
lugar, nos hemos propuesto que los estimulos a estudiar estén
distribuidos por todo el diagrama cromdtico y que todos ellos
tengan la misma luminancia. Los primarios de que disponemos
determinan un tridngulo dentro del cual han de estar confinados
los  estimulos a  estudiar, ésto, evidentemente, condiciona  su
distribucién. El hecho de exigir que todos los estimulos tengan
igual luminancia es otro condicionante mds para conseguir nuestro
objetivo. Sin embargo, creemos que se puede considerar que tenemos
una buena distribucién, ya que todas las zonas del diagrama

cromatico son estudiadas.

Ademds, hemos tenido en cuenta, para elegir los estimulos,
la posibilidad de estudiar varios de ellos que, teniendo el mismo
nivel de excitacion del cono S, tengan distinto nivel de

excitacion de L - 2M vy también estimulos en los que manteniendo
constante el nivel L - 2M varie la excitacion del cono S. Para
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Tabla VI.1.- Coordenadas de cromaticidad en el

de los 20 estimulos estudiados.

diagrama CIE-1931

ESTIMULO ® y
1 0.356 0.155
2 0.446 0.232
3 0.501 0.279
4 0.569 0.337
5 0.291 0.170
6 0.357 0.269
7 0.402 0.335
8 0.464 0.426
9 0.248 0.181
10 0.294 0.295
11 0.327 0.377
12 0.373 0.490
13 0.213 0.189
14 0.239 0.318
13 0.258 0.415
16 0.287 0.558
17 0.171 0.347
18 0.169 0.463
19 0.167 0.652
20 0.163 0.201
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CIE-1931 de los 20 estimulos estudiados.
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conseguir ésto, hemos construido una reticula trazando 4 lineas
sobre el diagrama cromdtico que confluyan en el punto (1,0), todos
los estimulos que estin en una de estas lineas tienen el mismo
nivel de excitaciéon del cono S variando el de L - 2M, y 5 lineas
que confluyan en el punto de confusién tritin (0.175,0), los
estimulos de cada una de estas lineas tienen el mismo nivel L - 2M
variando el nivel de excitacion del cono S, con lo que hemos
tomado sus puntos de corte para ser estudiados, tal como aparece

en la figura 6.2.

De lo dicho se desprende que disponemos de los siguientes

conjuntos de estimulos atendiendo a la excitacién de los conos:

a) Cinco grupos en los que L - 2M permanece constante y

varfa la excitacién de S:

1) Estimulos 1, 2, 3 y 4, con L - 2M = 54.4 td

2) Estimulos 5, 6, 7 y 8 con L - 2M = 149

3) Estimulos 9, 10, 11 y 12, con L - 2M = -6.8 td

4) Estimulos 13, 14, 15 y 16, con L - 2M = -22.2 td

5) Estimulos 17, 18, 19 y 20 con L - 2M = -39.9 «d
aunque el estimulo 20 queda ligeramente fuera de la linea 5, para
realizar las  distintas comparaciones, lo  hemos considerado en

ella, puesto que es minima la diferencia.

b) Cuatro grupos en los que el nivel de excitacion del
cono S es constante y varia el nivel de excitacion de los conos L
y M:
1) Estimulos 1, 5, 9, 13 y 20, con S = 374.1 «d
2) Estimulos 2, 6, 10, 14 y 17, con S = 164.8 td
7
8

3) Estimulos 3, 11, 15 y 18, con S = 94.1 td
4) Estimulos 4, 12, 16 y 19, con S 324 td

El hecho de haber elegido estos estimulos para ser

Determinacién experimental de diferencias de color... ° 179



Método general y desarrollo de las experiencias

estudiados, nos va ha permitir, en primer lugar, tener un conjunto
suficientemente amplio de umbrales de cromaticidad, obtenidos para
un mismo nivel de luminancia y distribuidos por todo el diagrama
cromdtico CIE 1931, que podrdn ser comparados entre si y con los
obtenidos con  otros autores, en trabajos ya  cldsicos en

colorimetria.

En segundo lugar, la distribucion que tenemos de los
estimulos hace que, al llevar los resultados obtenidos al espacio
de excitacion de conos, podamos estudiar como varia el umbral de
discriminacién de cromaticidad al wvariar la excitacion del cono S
para distintos niveles de excitacion de los conos L y M vy

viceversa, a luminancia constante.

Cuando elegimos el nivel de luminancia de los estimulos a
estudiar nos encontramos, por una parte, con el deseo de tener un
nivel mds alto que el que se usé en trabajos previos de este
laboratorio y ademds, que fuera del orden del de otros trabajos
cldsicos en colorimetria, y de otra, con las limitaciones debidas
al  dispositivo experimental. Esta idea es la que nos hizo
construir una cavidad integradora mds pequefla que la esfera usada
en  trabajos  previos, Hita et al. (1982), «con lo que,
efectivamente, hemos conseguido subir un orden de magnitud el
nivel de luminancia. El hecho de exigir que todos los estimulos
tengan  igual luminancia, unido a las dificultades que se
encuentran  experimentalmente para conseguir estimulos azules de
luminancia alta, ha condicionado la eleccion global de los
estimulos. Debido a las limitaciones que imponen los colorimetros
Donaldson, como los que disponemos, tenfamos que comprobar que se
podian obtener todos los estimulos a estudiar en ese nivel de
luminancia y todos los de la nube asociada a cada caso sin que se
llegara a cerrar o abrir por completo uno de los diafragmas. A
pesar de todo ésto, hemos conseguido que todos los estimulos
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tengan un nivel de luminancia de 12 cd/m’, que es un valor muy
parecido al de otros trabajos clisicos en colorimetria, (Brown 'y
MacAdam (1949): de 1 a 34 cd/m’ MacAdam (1942): 48 cd/m”*;
Wyszecki y Fielder (1971): 12 cd/m?). Este nivel cae dentro del
fotépico, con un valor de iluminacién retiniana aproximado de 145
td. Trabajos como los de Brown (1951) y Walraven (1962), parecen
indicar que el nivel de luminancia no afecta significativamente a
los resultados en la discriminacién cromdtica dentro de niveles
fotpicos, sin llegar al deslumbramiento. La luminancia de los

estimulos se ha medido mediante un colorimetro TOPCON-BMS,

previamente calibrado, y que tiene una tolerancia del 5%.

Una vez elegidos los estimulos a estudiar, es decir, los
valores de sus x, y, Y, se determinaron las posiciones de los
diafragmas en el colorimetro que los reproducfan mediante un
programa de cdlculo desarrollado a partir de los datos del
calibrado. De esta forma, se consigue reproducir una determinada
pareja de coordenadas de cromaticidad, dentro del error asociado

al tamafio del escalén fijado en las posiciones de los diafragmas

del colorimetro.

Con respecto al tipo de fusion de primarios, tal como se
puede deducir del dispositivo experimental, se ha utilizado la
fusién espacial de los mismos mediante el uso de una cavidad
integrante. ~ Trabajos  anteriores realizados en el  departamento,
Hita y Jiménez (1980), muestran que no parece influir en la
discriminacién el tipo de fusién empleada, ya sea temporal o
espacial, lo que nos lleva a decidimos por la segunda debido a la

facilidad en su obtencién frente a la temporal.

Por dltimo, con respecto al caricter de las igualaciones,
como ya se ha indicado  anteriormente, se ha trabajado en

condicicnes de igualacién de partida isomera. Al no ser objeto de
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este  estudio ninguno de los aspectos relacionados con el
metamerismo,  capitulo este de gran interés actual en la
colorimetria, se convino trabajar con parejas de filtros iguales,
debido a una mayor sencillez en la realizacién de igualaciones vy

en los calibrados.

6.2.2.- Pardmetros Temporales.

A  continuacién pasamos a especificar 'y justificar los
distintos pardmetros temporales a tener en cuenta en  nuestras

experiencias.

Las sesiones experimentales comenzaban con una adaptacién
previa del observador a la oscuridad durante un tiempo aproximado
de 10 minutos. Este tiempo inicial de adaptacién permite situar al
ojo del observador en unas condiciones de partida independientes
del tipo de iluminacion a que pudiera haber estado sometido antes
del inicio de la sesion experimental. Tiempos de adaptacion
similares se encuentran usualmente en la literatura, encontrdndose
que, pequefias variaciones en los mismos, no afectan a los

resultados en la discriminacion.

Con respecto a los tiempos de exposicion y entre
exposiciones  sucesivas, éstos fueron fijados en 1.0 y 9.0
segundos, respectivamente. Las razones que nos movieron a utilizar
estos tiempos se basan en trabajos anteriores realizados en
nuestro laboratorio, Hita et al. (1980 y 1982), en los que el
tiempo de exposicién es analizado como pardmetro que puede influir
en la discriminaciébn cromdtica por comparaciéon simultdnea de
estimulos. Los resultados muestran que la discriminacién mejora
hasta tiempos alrededor de 1 s, a partir del cual se estabiliza e
incluso empeora. El tiempo de 9.0 s entre presentaciones sucesivas

182 Determinacién experimental de diferencias de color...



Método general y desarrollo de las experiencias

es suficiente para que el experimentador actie sobre los mandos
del colorimetro y para que el observador recupere su adaptacién a

la oscuridad, no habiéndose detectado efectos de post-imdgenes.

Otro tiempo a tener en cuenta, €s el de duracion de las
sesiones que, como ya se ha comentado, se fijo en 22 minutos con

el fin de evitar la fatiga del observador.

6.2.3.- Parametros Visuales.

Como se desprende de la divisién hecha previaments, varios
son los pardmetros que, inherentes a la  wvisidn, conviene
especificar, ya sean desde el punto de vista del tipo de vision y
sus  caracteristicas  principales, como  los relacionados con  los

procesos de adaptacion que se han llevado a cabo durante las

experiencias.

Respecto al modo de vision, no es maxwelliana pero si
reune  las  principales  caracteristicas  de ésta. En concreto la
visién es central, foveal y con luz dirigida; hemos sustituido la
fijacion de la cabeza del observador mediante una dentonera, que
le daba una fijacién total, por una mentonera que le hace estar
mis cémodo e inmévil y hemos suprimido el uso de una pupila
artificial, en relacién a  experiencias  previas, Hita et al
(1982). Esta modificaciéon nos aproxima mds al modo usual de
observacién. Ademds, este tipo de vision |y la maxwelliana dan
resultados  précticamente  idénticos  en relacion a los umbrales
obtenidos, como mds tarde veremos, lo que, unido a las otras

ventajas expuestas, nos indujo a su eleccion.

La visién elegida ha sido monocular y foveal, habiéndose

fijado un campo de 2°. De este modo eludimos los problemas
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derivados de activar una zona mds amplia de la retina (posible
intrusion de bastones o fenémenos relacionados con la mancha de
Maxwell) y utilizamos con fiabilidad las funciones de mezcla del
observador patrén CIE-1931, recomendadas para campos menores de 4
grados, para calcular las coordenadas de cromaticidad
correspondientes. El tamafio del campo fijado es, ademds, muy
normal en colorimetria; trabajos cldsicos como MacAdam (1942),
Brown y MacAdam (1949) o Wyszecki y Fielder (1971) utilizan campos
de 2° los dos primeros y 3° el tercero, siendo su forma circular,

circular y hexagonal, respectivamente.

Respecto de la forma del campo y su apariencia, como se
puede desprender de la descripcion del dispositivo experimental,
este era circular bipartito estando sus dos partes divididas por
una linea vertical oscura de 6°. El modo de apariencia de los
estimulos fue de apertura. Corresponde éste, al caso como el que
tenemos, en el que se trabaja con luces “dirigidas" y no
provenientes de la luz difundida por una superficie difusora (modo
de objeto). Este tipo de visibn se considera mds util cuando se
pretenden analizar aspectos bdsicos relacionados con la vision del

color.

Con respecto a los pardmetros de adaptacion,
distinguiremos entre la adaptaciéon previa a las medidas que se
llevé a cabo en cualquiera de las sesiones experimentales y que,
como ya se ha comentado con detenimiento, fue a la oscuridad y la
adaptacién realizada durante las medidas que, como en el caso de
MacAdam (1942), fue también a la oscuridad.

6.2.4.- Observadores.

Para la realizacion de nuestro estudio se han prestado a
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la experimentacién ocho observadores, a los que hemos identificado
por las iniciales AG, TL, MM, LJ, JR, PL, EG y JA. Sus edades,
respectivamente, eran de 23, 24, 31, 34, 32, 34, 23 y 33 afos,
siendo siete varones y una mujer (PL). Su vision al color es
considerada "normal”, tras pruebas realizadas mediante el test de
I[shihara, del Colegio Médico de Tokio, de Farnsworth D-15 y el
anomaloscopio de Pickford-Nicolson, para la deteccion de anomalias
en la visién del color. Tres de los observarores no poseen ningun
tipo de ametropfa y los cinco restantes las tienen corregidas. Los
cinco primeros sélo participaron en las medidas realizadas con el
estimulo  (0.294, 0.295) «con el que se pretendia llegar a
conclusiones sobre la variabilidad de 1la discriminacion cromatica
con un alto ndmero de observadores (ocho). Los tres udltimos

participaron en el conjunto total de medidas del presente trabajo.

Aunque, en el momento de comenzar las medidas, las mayoria
de ellos posefan experiencia en este campo de investigacion,
habiendo  actuado como  observadores en  anteriores  trabajos,
dispusiecron de un  tiempo de  acomodacion  al dispositivo

experimental y al método de observacion.

Se consideran estas caracteristicas de los  observadores
como ‘"normales” en una poblacién, y por tanto, aptas para la
realizaciéon de este tipo de investigaciéon, lo que no quita el
interés que pudiera tener la realizacion de estas medidas con
observadores dicrématas, o en general con andmalos a la visién del

color, pero que se sale de los limites de este trabajo.

Del estudio realizado por Ronchi y Ferrara Mori (1963) se
desprende que en la mayor parte de los trabajos que se realizan en
el campo de la visién utilizan dos observadores, seguidos por los
que utilizan tres y wuno. Asi, por ejemplo, Wyszecki y Fielder
(1971) utilizan tres observadores, Brown 'y MacAdam (1949) dos
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observadores y MacAdam (1942) utiliza un dnico observador. Aunque
estos trabajos sean cldsicos y muy aceptados no han estado exentos
de criticas, debido a la alta variabilidad intra e inter
observadores que presentan, Wyszecki (1971). Por ello, es por lo
que hemos realizado wun estudio en fase inicial con ocho
observadores y a la vista de los resultados obtenidos, asi como de
las circunstancias comentadas en el capitulo 1, continuamos con

res.
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6.3.- DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS.

En apartados anteriores se ha descrito como se llevaba a
cabo cada una de las sesiones experimentales, por ello, en este
apartado nos vamos a fijar fundamentalmente en como se han ido
desarrollando las experiencias a lo largo del tiempo que ha durado

el trabajo experimental.

Se comenzé realizando una serie de sesiones que tenian
como objetivo que los observadores se habituasen al dispositivo
experimental, al tiempo que iban adquiriendo experiencia en este
tipo de investigacién. Una vez que ésto se hubo conseguido, se

comenzé con el trabajo experimental propiamente dicho.

La primera fase del trabajo fue el estudio de un estimulo
por parte de un nidmero elevado de observadores, para lo que nos
dispusimos a la eleccién del estimulo que debfamos usar y a elegir
el ntmero de observadores adecuado que nos pueda llevar a
conclusiones en cuanto a la variabilidad  interobservadores. El
estimulo elegido fue el  (0.294, 0.295), acromdtico, que se
encuentra en una zona en la que, muy proximos a é€l, hay estimulos
que han sido estudiados en otros trabajos, MacAdam (1942), Brown vy
MacAdam  (1949), Wyszecki y Fielder (1971). El nimero de
observadores que creimos conveniente fue de ocho, puesto que,
siendo un ndmero suficiente como para generalizar resultados, no

es tan grande como para que el trabajo se haga interminable.

Dependiendo de las  caracteristicas de cada  observador,
cada uno de éstos, realiz6 entre 25 y 34 sesiones experimentales,
lo que llevé a obtener una nube de puntos alrededor del de
referencia de entre 142 y 208 estimulos, lo que supone entre 1420
y 2080 observaciones para cada observador. Las sesiones fueron

repartidas a lo largo del tiempo de tal forma que cada observador
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realizara sesiones a distintas horas del dia y en distintos dias.
Esta fase supuso la realizacion de wun total de 240 sesiones

experimentales.

En una segunda fase, nos dispusimos a estudiar los 19
estimulos restantes de los ya comentados en un apartado anterior.
Hay que sefialar que el estudio de estos estimulos no se hizo en el
orden en que figuran en la tabla VI.1, sino que al finalizar el
estudio de un estimulo se pasaba a otro que estuviese en una zona
del diagrama cromdtico totalmente distinta del anterior, el objeto
era hacer totalmente independiente el estudio de wun punto del
anterior 'y del  posterior. Esta  segunda fase del trabajo
experimental ha supuesto la realizacion de un total de mds de 1500
sesiones experimentales, lo que ha supuesto alrededor de 90000

observaciones.
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6.4.- EVALUACION DE LOS 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

propagacion 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
discriminaciéon que asegura el 95% de la suma total de los pesos
dentro de él. Objeto por tanto del método es la obtenciéon de los

coeficientes que definen la ecuacion del elipsoide en la forma:
A - x ) +Bly -y + C(Y - Y)Y +2D(x - x)(y - y) +
(x - x)” + By - y)" + . (x - x )y - y)
+ 2E(y - yp)(Y - Yp) + 2F(x - xp)(Y - Yp) = 7.81

en el espacio CIE-1931, e igualmente en cualquier otro sistema de
representacion  del color (Excitacién de Conos, CIELAB, ..), vy
donde X, Yy Yp son las coordenadas del centro del elipsoide,
obtenidas como media ponderada de las coordenadas de los puntos

utilizados en la determinacion del umbral.

A partir de la ecuacién del elipsoide, se han determinado

sus pardmetros 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 seccién eliptica
obtenida al cortar el elipsoide por wun plano de luminancia
constante que pase por su centro. A esta elipse, que tendria de
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ecuacion:
A(x - xp)2 + B(y - yp)2 +2D(x - x)(y - y) = 781

se le ha determinado, con el fin de caracterizar la discriminacion
cromatica  del observador, sus semiejes, area, orientacion y
excentricidad. De esta forma, el wvalor cuantitativo del umbral
diferencial de cromaticidad se ha asociado al drea de la seccion
mencionada, llamada  usualmente principal, y el del umbral

diferencial de color al volumen del elipsoide.

Otros pardmetros, como orientacion y excentricidad,
aportan datos interesantes de la discriminacion al ser analizados

en el diagrama cromético.

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

1 AL
og ——

L

donde AL seria la variacion en luminancia y L la luminancia

correspondiente al estimulo estudiado.

Para determinar al umbral diferencial de Iluminancia a
partir de la ecuaciébn del elipsoide de discriminacion, se ha
tomado una linea de coordenadas de cromaticidad constante, que
pasa por el centro del elipsoide, tomdndose AL como la diferencia
de las luminancias de los puntos del elipsoide que corta la linea
definida.

El célculo del elipsoide de discriminacién fue realizado

por ordenador segin un programa anteriormente utilizado en el

190 Determinacién experimental de diferencias de color...



Método general y desarrollo de las experiencias

Departamento, Hita (1975). Sin embargo, algunas modificaciones se
le han hecho con referencia al cdlculo de algunos pardmetros
actuales y la inclusion de subrutinas que permiten el dibujo de
las secciones del elipsoide a distintos valores de la luminancia,
asi como la distribucién de los pesos estadisticos respecto de
las secciones. FEsto se realiza presentando los puntos estudiados
que quedan en un intervalo de luminancia deseado superior e
inferior a la seccion a dibujar, mediante un ndmero que indica el

peso del estimulo que representa ese punto.

Respecto a los sistemas de representacion, hemos de
indicar que se han utilizado el diagrama de cromaticidad CIE-1931
y el diagrama cromético de excitacién de conos, "diagrama Luther".
El primero de los diagramas ya ha sido comentado suficientemente.
Con respecto al segundo decir que es un diagrama en el que, en
abscisas, figura la diferencia de excitacion de los conos L 'y
M (L - 2M), y en ordenadas, el nivel de excitacion del cono S,

siendo un diagrama a luminancia constante.

Es conveniente resaltar, que no se ha hecho una
transformacién de un diagrama a otro, sino que cada uno de los
estimulos utilizados para el ajuste en el diagrama CIE, se ha
transladado al diagrama de excitacion de conos calculdndosele sus
correspondientes valores de L - 2M, S y L + M (luminancia del
estimulo) y ajustando, por el procedimiento ya descrito, su
correspondiente  elipsoide de  discriminacién. Una vez  obtenido
éste, obtendremos el umbral de discriminaciébn de cromaticidad
cortando el elipsoide por un plano de Iluminancia constante que

pase por su centro, como ya se ha comentado anteriormente.

Para llevar a cabo la transformaciéon de cada estimulo al
diagrama de excitacion de conos baste recordar la  relacion

existente entre los espectros de accion de los conos segiln el
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modelo de Boynton Lk’ M?L y SX y las funciones de mezcla

modificadas por Judd (x’, y’, z’), que es la siguiente:
L}L = 0'15514)(7,» + O.54321y>\‘ - 0.03286Z7\‘

MX = —0.155147_(7’L + 0.45684971 + O.O3286i7’L

En consecuencia, para calcular los wvalores de L, M y S
correspondientes a un estimulo de radiancia espectral Rl’

utilizaremos las expresiones siguientes:

szRkadK : szRxdel : S=ijstx

vV1is vi1is v1s
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VIL.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

A continuaciéon pasamos a exponer los resultados obtenidos
en las experiencias realizadas, para su posterior andlisis y

discusidn.

7.1.- VARIABILIDAD ENTRE OBSERVADORES.

Como ya hemos indicado con anterioridad, el primer
objetivo  propuesto en esta memoria ha sido estudiar la
variabilidad  que  presentan los resultados de  discriminacién
cromdtica obtenidos para distintos observadores, puesto que son
pocos los trabajos que abordan el tema, de entre los que podemos
destacar el de Brown (1957), y, sin embargo, es uno de los
aspectos que mds criticas ha recibido, Wyszecki y Fielder (1971),
Lozano (1988).

Para llevar a cabo este estudio, hemos elegido el estimulo
acromdtico (0.294,0.295) en el diagrama de cromaticidad CIE-1931,
en el que un total de ocho observadores han obtenido su umbral
diferencial de color siguiendo el método experimental descrito en

el capitulo anterior.
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En la tabla VIIL.1 se muestran los pardmetros
caracteristicos de la seccion eliptica principal (umbral
diferencial  de cromaticidad) del elipsoide de  discriminacién
obtenido para cada uno de los observadores al estudiar dicho
estimulo. Asi mismo, en dicha tabla, figura también el logaritmo
de la fraccion de Weber de la luminancia. Estas mismas elipses de
discriminacién cromdtica de los ocho observadores se han dibujado
en el diagrama de cromaticidad CIE-1931 y son las que aparecen en

la figura 7.1.

Tabla VIL.1.- Resultados experimentcles para el estimulo
(0.294,0.295), en el  diagrama CIE-1931,  para los  ocho

observadores.

ESTIMULO | OBS | b/a © |AREAx10‘| log AL
AG 0.32 62 .73 9.14 -0.901
EG 0.36 39 .38 9.82 -0.838
JA 0.37 60 .77 4.16 -1.056
x = 0.294
J R 0.26 64 .00 4.97 -1.065
LJ .27 62 .25 4.39 -1.118
y =0.295
MM .32 67 .99 12.51 -0.820
P L 0.33 63.62 3.57 -1.111
TL 0.46 71 .41 6.37 -0.895
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Q.33
0.32
0.31
0.30
Y 0.29
0.28
0.27
0.26

0.25

:lllllllll]|llll|lll|11lllllll|lllllllll]llIlIITT1]1lllll|ll|IIITIIHI]|IIIIIIII]
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33
X

Figura 7.1.- Resultados experimentales para los

ocho observadores para el estimulo 0.294,0.295 en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Pasamos todos los puntos de la nube obtenida
experimentalmente alrededor del estimulo de referencia, al espacio
de excitacion de conos y, siguiendo el procedimiento de ajuste ya
descrito, obtenemos el umbral diferencial de cromaticidad en este
espacio. Los resultados obtenidos son los que aparecen en la tabla
VIL.2. Asimismo, las elipses de discriminacion cromdtica en el
espacio de excitaciéon de conos, han sido dibujadas y son las que

aparecen en la figura 7.2.

Tabla VIL1.- Resultados experimentales para los ocho observadores

en el espacio de excitacion de conos.

ESTIMULO | OBS | b/a ) AREA | log AL
AG 0.089 91,15 274.7 -0.928
EG 0.099 g1 . 87 304.2 -0.881
JA 0.105 91 .39 122 .4 -1.090
L-2M= -6.5
JR 0.073 90 . 84 145.3 -1.104
L J 0.077 91.19 13585 -1.138
S = 166.8
MM 0.087 89 .81 395.6 -0.847
PL 0.090 90 . 85 108.1 -1.127
TL 0.127 88.95 205.5 -0.915
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Figura 7.2.- Resultados experimentales para los
ocho observadores en el espacio de excitacion de

conos.

45

Determinacién experimental de diferencias de color...

199



Resultados experimentales

7.2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL
DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE-1931.

Una vez realizado el estudio de la wvariabilidad inter e
intra observadores y a la vista de los resultados obtenidos, que
analizaremos en profundidad en el capitulo siguiente, pasamos a la
obtenciéon del umbral diferencial de color de 20 estimulos,
distribuidos por todo el diagrama CIE-1931, para tres

observadores.

Los estimulos estudiados se han numerado del 1 al 20 y su
localizacién en el diagrama cromdtico es la que aparece en la
figura 6.3. Las coordenadas de cromaticidad de estos estimulos

figuran en la tabla VI.2.

En la tabla VIL.3 se muestran los pardmetros
caracteristicos de la elipse de discriminacién cromdtica: relacion
de semiejes, orientacion y drea, y el logaritmo de la fraccion de
Weber de la luminancia, para los veinte estimulos estudiados, para

cada uno de los tres observadores que realizaron las experiencias.

En las figuras 7.3-22 se han representado las elipses de
discriminacion cromdtica de los tres observadores para cada uno de

los estimulos.

Por dltimo, con objeto de facilitar la visiobn de conjunto,
se han representado las 20 elipses obtenidas por un observador
para los 20 estimulos en el diagrama CIE-1931. Asi, en la figura
7.23 aparecen los resultados del observador EG, en la 7.24 los del

observador JA y en la 7.25 los del observador PL.
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Tabla  VIL3.-

discriminacion

Pardmetros

cromdtica

caracteristicos

obtenidas

para

de las
los 20

elipses  de

estimulos

estudiados en el diagrama de cromaticidad CIE-1931 para los tres

observadores.
ESTIMULO | OBS b/a AREA x10*| Log %_
1 EG 0.39 27 .36 4.52 -0.736
x = 0,356 JA 0.35 31.54 2.33 -0.891
y = 8.1535 L 0.24 33.16 2.29 -0.867
2 EG 0.38 30.55 6.00 -0.808
x = 0.446 JA 0.30 34 .28 3.89 -0.957
¥y = §.232 PL 0.35 32.75 3.39 -0.936
3 EG 0.56 16 . 68 4 48 -0.885
g = 0,501 JA 0.49 20.26 322 -0.969
y = 0.279 PL. 0.70 21.08 2.16 -1.002
4 EG 0.57 31.98 7.40 -0.814
x = 0.3569 JA 0.35 31.54 253 -0.891
y =0.1535 Pl 0.24 33.16 2.29 -0.867
5 EG 0.30 48 . 88 2.62 -0.992
x = 0. 291 JA 0.33 46 . 37 2.01 -1.046
y = 0.170 PL 0.33 45 .59 2.95 -0.972
6 EG 0.37 49 . 26 8.11 -0.925
x = 0,357 JA 0.43 47 .10 4.12 -1.098
y = 0.269 PL. 0.37 49 . 85 5.40 -0.969
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Tabla VIL.3.- Continuacion.

ESTIMULO | OBS b/a ® |AREA x10*| Log %
7 EG 0.68 | 50.14 6.28 | -0.918
x = 0.402 | JA 059 | 58.12 3.77 | -1.049
y = 0.335 | PL 041 | 52.60 477 | -1.096
8 EG 0.82 | 43.13 8.94 | -0.833
x = 0.464 | JA 075 | 37.36 538 | -1.011
y = 0.426 | PL 0.53 | 50.86 5.59 | -1.043
9 EG 032 | 59.41 3.23 | -0.953
x = 0.248 | JA 042 | 59.34 1.64 | -1.020
y = 0.181 | PL 031 | 62.86 1.79 | -1.092
10 EG 0.36 | 59.38 9.82 | -0.838
x = 0.294 | JA 037 | 60.77 4.16 | -1.056
y = 0.295 | PL 033 | 63.62 3.57 | -1.111
11 EG 059 | 59.80 7.83 | -0.866
x = 0.327 | JA 0.66 | 67.15 438 | -0.990
y =0.377 | PL 049 | 66.32 539 | -0.967
12 EG 0.37 | 70.06 10.73 | -1.034
x = 0.373 | JA 0.46 | 70.51 11.00 | -1.007
y = 0.490 | PL 035 | 68.09 12.70 | -1.000
13 EG 033 | 70.07 220 | -0.910
x = 0.213 | JA 033 | 72.71 1.49 | -1.039
y = 0.189 | PL 030 | 72.94 132 | -1.071
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Tabla VIL3.- Continuacion.

ESTIMULO | OBS | b/a AREA x10*| Log %
14 EG 046 | 77.47 5.80 | -0.778
x = 0.239 | JA 048 | 73.13 3.43 | -0.937
y = 0.318 | PL 048 | 71.34 5.02 | -0.859
15 EG 0.65 | 91.04 1231 | -0.723
x = 0.258 | JA 0.67 | 89.41 10.62 | -0.773
y = 0.415 | PL 058 | 71.71 10.35 | -0.730
16 EG 041 | 84.69 28.77 | -0.686
x = 0,287 | JA 0.56 | 98.70 10.96 | -0.758
y = 0.558 | PL 036 | 80.78 1279 | -0.864
17 EG 049 | 114.39 12.16 | -0.680
x =0.171 | JA 0.56 | 95.25 596 | -0.934
y = 0.347 | PL 0.61 | 103.37 929 | -0.819
18 S 051 | 122.20 19.88 | -0.572
x =0.169 | JA 058 | 127.90 13.62 | -0.700
y = 0.463 | PL 0.59 | 114.02 13.68 | -0.707
19 EG 0.44 | 103.79 32.38 | -0.502
x =0.167 | JA 042 | 105.05 2279 | -0.558
y =0.652 | PL 039 | 99.52 30.08 | -0.540
20 EG 037 | 88.02 391 | -0.782
x = 0.163 | JA 061 | 90.82 174 | -0.943
y = 0.201 | PL 037 | 88.39 1.47 | -0.916
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Figura 7.3.- Resultados experimentales para el
estimulo 1 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.4.- Resultados experimentales para el
estimulo 2 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.5.- Resultados experimentales  para el
estimulo 3 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.6.- Resultados experimentales para el
estimulo 4 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.7.- Resultados  experimentales para el
estimulo 5 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.8.- Resultados experimentales para el
estimulo 6 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.9.- Resultados experimentales para el
estimulo 7 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.

210 Determinacién experimental de diferencias de  color...



Resultados experimentales

0.46

0.45

0.44

0.43

0.42

0.41

0.40

chrtidiitbersissatateno v e bovn e b o r e e e leva st

f]1|l|lllllTIlll1ll|ll]IlllTI[lllIlllll]llllfllll]fllllllll]

0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49

X

Figura 7.10.- Resultados experimentales para el
estimulo 8 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.11.- Resultados experimentales para el
estimulo 9 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.12.- Resultados experimentales para el
estimulo 10 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.13.- Resultados experimentales para el
estimulo 11 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.14.- Resultados experimentales para el
estimulo 12 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.15.- Resultados experimentales para el

estimulo 13 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.16.- Resultados experimentales para el
estimulo 14 para los observadores EG, JA 'y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.17.- Resultados experimentales para el

estimulo 15 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.18.- Resultados experimentales para el
estimulo 16 para los observadores EG, JA y PL en
* el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.19.- Resultados experimentales para el
estimulo 17 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.20.- Resultados experimentales para el
estimulo 18 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.21.- Resultados experimentales para el

estimulo 19 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.22.- Resultados experimentales para el
estimulo 20 para los observadores EG, JA y PL en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 123~ Resultados experimentales del

observador EG para los 20 estimulos estudiados en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.

224 Determinacién experimental de diferencias de color...



Resultados experimentales

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

VR VO Y U5 VAN YOO VO (N (N NN T O 1 O O Y OO 00 1O U O 0 T O 0 0 P 0 A O O O O 0 O OO

llllllll|[1|lllTIlI[IIlIllllI|lIlllIl|T]lllll

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
' X

Figura 7.24.- Resultados experimentales del
observador JA para los 20 estimulos estudiados en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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Figura 7.25.- Resultados experimentales del
observador PL para los 20 estimulos estudiados en
el diagrama de cromaticidad CIE-1931.
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7.3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL
ESPACIO DE EXCITACION DE CONOS.

Cada uno de los puntos que constituyen la nube alrededor
del estimulo que se estd estudiando, lo hemos llevado al espacio
de excitaciéon de conos con las transformaciones que relacionan al
sistema CIE-1931 con este espacio, y que se dan en el ultimo
apartado del capitulo 6. De esta forma obtenemos una nube de
puntos en el espacio de excitacion de conos, la cual, por el
ajuste ya descrito, nos dard el umbral diferencial de color en
dicho espacio para el estimulo en cuestion. Si cortamos estos
elipsoides por un plano de igual luminancia que pase por su Centro
e igual a 145 td, tendremos las elipses de discriminacion

cromdtica en este espacio de luminancia constante.

Operando de la forma descrita en el pdrrafo anterior,
hemos obtenido las elipses de discriminacién cromdtica en el
espacio de excitacion de conos a luminancia constante para los 20
estimulos estudiados y para los tres observadores. Los pardmetros
caracteristicos de estas elipses de discriminacién: relacion  de
semiejes, orientacién y drea, asi como el logaritmo de la fraccion
de Weber de la luminancia del elipsoide de discriminaciéon de
color, son los que se muestran en la tabla VIL4. En esta tabla,
figura también el centto de cada una de las elipses expresado en

trolands.

Las elipses obtenidas para cada estimulo para los tres
observadores se han representado y aparecen en las figuras 7.26 a

7.45 que siguen.

El conjunto de las veinte elipses de  discriminacion
cromdtica de un mismo observador, también se han representado y
aparecen en la figura 7.46, las del observador EG, en la 7.47, las
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del observador JA, y en la 7.48, las obtenidas por PL.

Otros  datos  caracteristicos de las elipses en  este
espacio, que puedan ser necesarios, serdn expuestos en el capitulo
siguiente a medida que se vaya realizando el oandlisis y la

discusion de los mismos.
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Tabla  VIL4.-  Pardmetros  caracteristicos de las  elipses de
discriminacion cromdtica obtenidas para los 20 estimulos

estudiados en el espacio de excitacion de conos por los tres

observadores.
ESTIMULO | OBS | b/a 0 AREA | Log A_i
1 EG | 0.142 | 90.83 | 988.7 | -0.869
L-2M =54.5| JA | 0.126 | 90.54 | 496.4 | -1.042
S = 373.2 | PL 0.086 | 91.26 | 459.6 | -1.098
2 EG | 0.187 | 92.06 | 387.9 | -1.019
L-2M =53.7| JA | 0.146 | 91.33 | 239.8 | -1.196
S = 167.9 | PL 0.174 | 91.36 | 209.3 | -1.129
3 EG | 0.380 | 94.75 162.9 | -1.079
L-2M =54.2| JA | 0.345 | 95.49 116.8 | -1.147
S =95.5 | PL 0.409 | 88.23 80.3 | -1.150
4 EG | 0.394 | 91.20 151.9 | -1.015
L-2M =55.3| JA | 0.557 | 107.89 53.6 | -1.189
S = 33.9 | PL 0.409 | 93.81 73.4 | -1.183
5 EG | 0.065 | 90.69 | 409.0 | -0.954
L-2M =16.0] JA | 0.075 | 90.98 | 317.0 | -1.008
S = 376.5 | PL 0.077 | 91.21 | 451.6 | -1.013
6 EG | 0.125 | 91.07 | 327.1 | -0.921
L-2M =15.0| JA | 0.144 | 91.53 167.3 | -1.110
S = 169.3 | PL 0.120 | 90.99 | 218.1 | -0.954
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Tabla VIL.4.- Continuacion.

ESTIMULO | OBS | b/a ) AREA | Log AILJ_
7 EG | 0.271 | 90.38 124.5 | -0.876
L-2M = JA | 0.227 | 88.67 79.2 | -1.037
§ = PL | 0.164 | 90.78 97.3 | -1.112
8 EG | 0.404 | 94.25 88.9 | -0.821
L-2M = JA | 0.380 | 95.78 54.9 | -1.032
e PL | 0.261 | 92.48 57.7 | -1.064
9 EG | 0.058 | 91.16 | 421.1 | -0.977
L-2M = JA | 0.077 | 90.77 | 209.1 | -1.033
8 = PL | 0.056 | 90.63 | 213.6 | -1.106
10 EG | 0.099 | 91.87 | 304.2 | -0.881
L-2M = JA | 0.105 | 91.59 122.4 | -1.090
§ = PL | 0.090 | 90.85 108.1 | -1.127
11 EG | 0.206 | 92.80 | 112.5 | -0.894
L-2M = JA | 0229 | 91.22 69.2 | -1.018
. PL | 0.171 | 90.85 78.2 | -0.991
12 EG | 0.172 | 90.06 70.0 | -1.082
L-2M = JA | 0.210 | 90.56 72.6 | -1.036
§ = PL | 0.159 | 90.54 85.7 | -1.019
13 EG | 0.054 | 90.82 | 250.5 | -1.013
L-2M = JA | 0.053 | 90.47 174.1 | -1.154
§ = PL | 0.049 | 90.40 145.8 | -1.181
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s ———————— ———E

Tabla VIL4.- Continuacion.
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ESTIMULO | OBS | b/a e} AREA | Log é%
14 EG | 0.122 | 90.71 140.5 | -0.929
L-2M = JA | 0.128 | 91.52 80.2 | -1.092
§ = PL | 0.126 | 91.95 112.4 | -0.998
15 EG | 0.250 | 90.09 130.2 | -0.844
L-2M = JA | 0240 | 90.84 | 110.0 | -0.919
- PL | 0204 | 92.36 | 106.1 | -0.888
16 5G| 0209 | 89.44 | 122.3 | -0.889
L-2M = JA | 0.328 | 89.29 47.7 | -0.990
= PL | 0.170 | 90.37 60.4 | -1.083
17 EG | 0.167 | 88.71 | 216.1 | -0.891
L-2M = TA | 0.159 | 91.20 | 103.6 | -1.072
§ = PL | 0.196 | 90.49 156.2 | -0.949
18 EG | 0.345 | 86.83 154.4 | -0.800
L-2M = TA | 0371 | 90.26 | 105.5 | -0.847
§ = PL | 0203 | 9.10 | 107.5 | -0.891
19 EG | 0.298 | 90.27 87.6 | -0.890
L-2M = JA | 0.287 | 89.47 62.2 | -0.992
= PL | 0.233 | 90.03 85.9 | -0.985
20 EG | 0.057 | 90.79 | 390.5 | -0.974
L-2M = TA | 0097 | 91.00 | 160.4 | -1.117
§ = PL | 0.060 | 90.78 136.8 | -1.157
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Figura 7.26.- Resultados experimentales para el

estimulo 1 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.27.- Resultados experimentales para el
estimulo 2 para los observadores EG, JA y PL en
el espacio de excitacion de conos.
233

Determinacién experimental de diferencias de color...



Resultados experimentales

115

105

S 95

[N U U Y U WO U U N W N TN 0 W N A U W O W VO N O U A A T 0 I 1 O O O

75 TITT I T T AT 3P T T T I T R VI FET YT Y AT eaae iy g

30 40 50 60 70

L—2M

Figura 7.28.- Resultados experimentales para el
estimulo 3 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.29.- Resultados experimentales para el
estimulo 4 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.30.- Resultados experimentales para el
estimulo 5 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.31.- Resultados experimentales para el
estimulo 6 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.32.- Resultados experimentales para el
estimulo 7 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.33.- Resultados experimentales para el
estimulo 8 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.34.- Resultados experimentales para el
estimulo 9 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.35.- Resultados experimentales para el

estimulo 10 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.36.- Resultados experimentales para el
estimulo 11 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.37.- Resultados experimentales

0

para

el

estimulo 12 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.38.- Resultados experimentales para el

estimulo 13 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.39.- Resultados experimentales para el
estimulo 14 para los observadores EG, JA y PL en

el

espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.40.- Resultados experimentales para el
estimulo 15 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.41.- Resultados experimentales para el
estimulo 16 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.42.- Resultados experimentales para el

estimulo 17 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.43.- Resultados experimentales para el
estimulo 18 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.44.- Resultados experimentales para el
estimulo 19 para los observadores EG, JA y PL en
el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.45.- Resultados experimentales para el
estimulo 20 para los observadores EG, JA y PL en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.46.- Resultados experimentales del

observador EG para los 20 estimulos estudiados en

el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.47.- Resultados experimentales del
observador JA para los 20 estimulos estudiados en
el espacio de excitacion de conos.
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Figura 7.48.- Resultados experimentales del

observador PL para los 20 estimulos estudiados en

el espacio de excitacion de conos.
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VIIL- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

8.1.- COMPARACION INTEROBSERVADORES.

Como ya se ha descrito anteriormente, la fase inicial de
nuestro  trabajo  consistié en un estudio de la  variabilidad
interobservadores de los resultados de discriminacién  cromadtica.
Los resultados obtenidos se han expuesto en el apartado 7.1 del
capitulo anterior. Pasaremos, ahora, a analizar y discutir estos

resultados.

Una primera observaciéon de las figuras 7.1 'y 7.2 ya nos
indica que los resultados obtenidos para los distintos
observadores son muy parecidos, tanto en el diagrama de
cromaticidad  CIE-1931, figura 7.1, como en élm espacio de
excitacién de conos, figura 7.2. En estas figuras puede observarse
como las distintas elipses se superponen determinando claramente
la zona de discriminacién. Asi mismo, las tablas VIL1 y VIL2, en
las que se muestran los pardmetros caracteristicos de la elipse de
discriminacion cromdtica  obtenidos por cada = uno de los
observadores en los dos sistemas de  representacion  antes
comentados, nos confirman esta idea, ya que nos muestran Unos
resultados que presentan una  pequefa variabilidad entre  ellos.

Asi, por ejemplo, puede observarse que, en el diagrama CIE-1931,
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tabla VIL1, la orientacion de las elipses obtenidas es muy
parecida para todas ellas, estando sus valores comprendidos en un
margen de wunos 10° siendo su valor medio 64.02°, con una
desviacién tipica de 3.66°. La relacion de semiejes también toma
valores  semejantes, estando casi siempre alrededor de  0.32,
concretamente, la media de sus valores es 0.336, con una
desviacién tipica de 0.059. Si observamos los valores obtenidos
para el drea de las elipses, notaremos que también son similares,
aunque, precisando més, podemos ver que cuatro observadores
obtuvieron 4reas de alrededor de 4.10 y las de los otros son
significativamente mds altas, llegando en un caso a obtener un
drea tres veces superior. Hemos realizado la media y la desviacion
tipica de estos valores resultando = ser 6.86-10™ y 3.04-10™,
respectivamente. Los hechos, antes comentados, ponen de manifiesto
que las mayores diferencias se encuentran en cuanto a la capacidad
cuantitativa de discriminacién (drea), no habiendo, pricticamente,

diferencia en cuanto a orientacién y forma de la elipse.

Si fijamos nuestra atencién en la tabla VIL2, donde se

muestran los resultados de los ocho observadores en el espacio de

excitacion de conos, veremos que son aun mds similares entre si

que en el diagrama de cromaticidad CIE. Asi las relaciones de
semiejes son del orden 0.1 o inferiores, las orientaciones estdn
en un intervalo de 3° alrededor de los 90° y las dreas estin en
una relacién parecida a la comentada para el diagrama CIE. La
posible variaciéon que presentan estos datos en este espacio serd
analizada en profundidad en un apartado posterior de este mismo
capitulo, de ahi que, a partir de ahora, fijemos nuestro estudio
sobre variabilidad s6lamente en el diagrama cromdtico CIE-1931.

Para valorar mejor estos resultados, los hemos comparado
con los que obtuvo Brown (1957) para doce observadores con un

método experimental, como ya se ha dicho, distinto. De todos los
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Figura  8.1.-  Orientacion de la  elipse  de

discriminacion obtenida para cada observador en
el estimulo: a) estudiado por nosotros, b) Brown
(1957).
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puntos que estudi6 Brown, hemos eligido para nuestra comparacion
el (0.308, 0.307), que es el mds préoximo al estudiado por
nosotros. Esta comparacion se ha hecho grificamente, representando
en la parte superior de las figuras nuestros resultados y en la

inferior los que obtuvo Brown.

En la figura 8.1, se nmuestran las orientaciones de las
elipses obtenidas en ambos casos, aprecidndose que mientras que
nuestros  resultados se mantienen muy similares entre si y
alrededor de los 60°, los de Brown presentan una gran dispersion
puesto que, aunque predominan los valores entre 30° y 60°, los hay

también de menos de 10° y algunos proximos a 180°.

En cuanto a la comparacion realizada sobre la relacion de
semiejes, figura 8.2, se puede decir que los resultados de ambos
trabajos son bastante parecidos, si bien hay que indicar que las
relaciones de semiejes obtenidas por Brown son aproximadamente el
doble de las que nosotros obtuvimos, lo que nos indica que las
elipse obtenidas en su trabajo son mds redondeadas que las

nuestras.

La caracteristica mds importante que se puede deducir de
la comparacién entre las dreas obtenidas en nuestras experiencias,
figura 8.3, y las de Brown (1957), es que las elipses obtenidas
por éste son unas 100 veces mds pequefias que las que se obtuvieron
en nuestras experiencias. Sin duda, ésto es debido a los
diferentes métodos usados, ya que, mientras en el trabajo de
Brown, los observadores realizaban  igualaciones de los  dos
semicampos, en nuestras experiencias, como ya se ha comentado, se
sigue un proceso exclusivo de discriminacién. En cuanto a la
variabilidad  existente =~ en  este  pardmetro entre los  distintos
observadores, €ésta es muy parecida en ambos trabajos, siendo
dificil  precisar en cudl hay menor variabilidad entre los
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Relaciéon de Semiejes
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Figura 8.2.- Relacion de semiejes de la elipse de
discriminacion obtenida para cada observador en
el estimulo: a) estudiado por nosotros, b) Brown
(1957).
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Figura 8.3.- Area de la elipse de discriminacion
obtenida para cada observador en el estimulo: a)
estudiado por nosotros, b) Brown (1957). Los
valores representados han sido multiplicados  por
10°, en nuestro caso, y por 10° los datos de

Brown.
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observadores.

Las diferencias, con respecto al drea, entre observadores
vienen asociadas a las distintas capacidades de  discriminacion
cromdtica global de ellos, ain siendo todos considerados con
vision normal del color. Este es un resultado que aparece siempre
que se realizan experiencias en vision y es consecuencia de la
variabilidad inherente a la especie humana. NO nos preocupa tanto
que se presente esta variabilidad, que se entiende como “"normal”,
como el establecer los limites de la 1misma en observadores
normales. Por ello, hemos continuado nuestras experiencias con
observadores que cubran la variabilidad encontrada. En concreto,
los observadores EG, JA y PL son los que han realizado el conjunto
completo de medidas, perteneciendo, el primero, al conjunto de
tres observadores que hemos comentado que presentan unos valores
mayores de los umbrales y, los dos restantes, al conjunto de los

que presentan una mayor capacidad de discriminacion.

Como resumen de todo lo dicho en cuanto a variabilidad de
resultados entre observadores en el trabajo de Brown (1957) y el
nuestro, podemos decir que los resultados obtenidos por nosotros
son muy parecidos entre si, habiendo entre ellos una variabilidad
menor que la que presentan los resultados obtenidos por Brown
(1957).

Una vez estudiados las variaciones de los pardmetros
caracteristicos de la elipse de discriminaciéon cromdtica para los
ocho observadores, es el momento de andlizar las variaciones en el
umbral de luminancia para estos observadores. Para ello, hemos
representado, figura 8.4, la fraccion de Weber de la luminancia
para cada uno de los observadores. Como puede apreciarse en dicha
figura, las variaciones en este pardmetro son muy parecidas a las

que encontrdbamos al analizar el drea, es decir, un grupo de
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Fraccion de Weber Luminancia
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Figura 8.4.- Fraccion de Weber de la Iluminancia
(AL/L) obtenida por cada observador para el
estimulo (0.294, 0.295).

cuatro observadores cuya fraccion de Weber es muy parecida y del
orden o inferior a 0.1, y el resto con una fraccion de Weber algo
superior pero parecida entre ellos. Esto parece indicar que la
variabilidad en el umbral de luminancia va unido a la capacidad de
discriminacién cromdtica del observador y que la obtencion de
valores mayores de discriminacién cromdtica implica unos mayores

en luminancia.

Con objeto de completar nuestro estudio sobre la
variabilidad interobservadores, pasamos a continuacion a comparar
entre si los resultados obtenidos por los tres observadores que
realizaron en nuestro trabajo el total de las medidas, los

obtenidos por los tres observadores que participaron en el trabajo

264 Determinacién experimental de diferencias de color...



Anilisis y discusién de los resultados

de Wyszecki y Fielder (1971) y los dos que intervinieron en el de
Brown y MacAdam (1949). Esta comparacién la hemos realizado por

dos métodos, numérico y grafico, que pasamos a comentar.

Por el método de comparacién numérica entre dos grupos de
elipses, descrito en el capitulo 4, comparamos el conjunto total
de elipses obtenidas por un observador con las obtenidas por otro
en los mismos estimulos. De esta forma, comparamos entre si los
resultados obtenidos por los tres observadores que han intervenido
en nuestra experiencia. En la tabla VIIL1 se muestran los
resultados de  estas  comparaciones, ademds,  se incluyen  las
comparaciones entre los observadores que intervinieron en  los
trabajos de Wyszecki y Fielder (1971) y Brown y MacAdam (1949) que
dan Wyszecki y Fielder (1971) en su trabajo.

Al analizar esta tabla encontramos, en primer lugar, que
los valores mds pequefios de las desviaciones cuadriticas media y
absoluta se dan al comparar los resultados entre  nuestros
observadores, concretamente entre los resultados de los
observadores PL y JA. Los resultados obtenidos al comparar los
datos de los distintos observadores en los trabajos de Wyszecki y
Fielder y Brown y MacAdam, son significativamente mds altos,
siendo el méds elevado y, por tanto, donde se encuentran las
mayores diferencias entre elipses, el resultado de la comparacion
entre los observadores GW y AR del trabajo de Wyszecki y Fielder
(1971).

El pardmetro ©, como comentaremos posteriormente, nos da
idea de la diferencia de tamafios entre grupos de elipses. Si es
préximo a 1, es que estas diferencias globales son minimas. Como
se observa en la tabla VIL1 los observadores PL y JA presentan
bastante similitud en el tamafo de sus elipses, lo que corrobora

lo predicho al comentar las diferencias en el drea entre
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Tabla VIIL1.- Resultados de la comparacion realizada entre los
datos de distintos observadores que participaron en un  mismo

trabajo experimental.

TRABAJOS OB SERVA. <e > <d1> o
NUESTRAS EG-JA 0.206 0.153 0.758
EXPE - EG-PlL. 0.201 0.167 0.790
RIENCIAS PL-JA U.175 0.142 0.937
WYSZECKI GW-GF 0.280 0.223 0.860
Y FIELDER GW - AR 0.327 0.237 0.830
B. Y M. WRB -DLM 0.253 0.212 0.918

observadores y la eleccion de éstos para el conjunto completo de

las experiencias.

Para llevar a cabo la comparacién grifica, hemos realizado
una serie de figuras en las que se representa, en abscisas, los
estimulos estudiados 'y, en ordenadas, el pardmetro a estudiar,
orientacién, relacion de semiejes y drea, para cada uno de los

observadores.

La figura 8.5 muestra la variacion de la orientacion entre
observadores para cada estimulo. En la parte superior aparecen
nuestros resultados y en la inferior los de Wyszecki y Fielder
(1971). Si observamos cada columna (estimulo) veremos que los
resultados de nuestros observadores estdn siempre muy proximos,

mientras que en el trabajo de Wyszecki y Fielder hay una mayor
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Figura 8.5.- Orientacion obtenida para los tres
observadores que participaron estudiando: a) 20
estimulos de nuestras experiencias, b) 28
estimulos del trabajo de Wyszecki y Fielder.
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variabilidad entre las orientaciones de cada observador para cada
uno de los estimulos. Es de destacar que, en nuestros resultados
experimentales, s6lo se observa una cierta  variacién, en este
pardmetro, en los estimulos 4, 15, 16 y 18. Estos estimulos estan
localizados, uno (el 4) muy proximo al lugar espectral en la zona

de los rojos y, los otros tres, en la zona de los verdes.

Para estudiar los otros pardmetros, relacion de semiejes y
grea, operamos de forma similar a como lo hemos hecho con la
orientacién.  Representamos en la figura 8.6 la relacion de
semiejes de cada uno de los estimulos para los dos trabajos y, en
la figura 8.7, el drea de cada uno de ellos. De la figura 8.6
podemos deducir que los resultados, en cuanto variabilidad, de
ambos trabajos son muy parecidos. Respecto a nuestros datos
podemos decir que, aunque hay estimulos que dan la misma relacion
de semiejes para los tres observadores, estimulos 4, 5, 13, 14,
hay otros en los que se presenta cierta variacion, estimulos 3, 7,
8, 11. En cuanto a los datos de Wyszecki y Fielder ocurre algo

parecido.

Sin embargo, la variabilidad que se observa entre las
dreas, figura 8.7, es mucho mds pequefia para los dos trabajos,
aunque hay que tener en cuenta que las elipses obtenidas en el
trabajo de Wyszecki y Fielder lo son para un conjunto de estimulos
que estin en una zona muy restringida del diagrama cromdtico 'y,
por tanto, no podemos saber que ocurriria en otras zonas del
mismo. Aun asi hay estimulos que presentan una gran variabilidad,
como por ejemplo el estimulo 19. De ahi, tambi€n, que el tamafio
sea muy parecido para todas ellas. Es de notar que las dreas de
las elipses de discriminacién cromdtica obtenidas por Wyszecki y
Fielder son aproximadamente 10 veces mds pequefias que las que
obtuvimos en nuestro trabajo. La razén, al igual que en el trabajo
de Brown (1957), puede ser debida al hecho de que Ilos
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Figura 8.6.- Relacion de semiejes obtenida para

los tres observadores que participaron estudiando:

a) 20 estimulos de nuestras experiencias, b) 28

estimulos del trabajo de Wyszecki y Fielder.
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observadores, en este trabajo, realizaban igualaciones de color.
Pensamos que, las elipses asi obtenidas, deben nombrarse como
elipses de igualacion de color mejor que de discriminacion
cromatica. Con respecto a la variacion del drea en los estimulos
estudiados por nosotros, decir también que la mayor variabilidad
se presenta en aquellos estimulos de tonalidad verde, que suelen

presentar un drea mayor en el diagrama CIE (x,y).

A la vista de todo lo dicho podemos resumir diciendo que,
con respecto a la orientacién, nuestros resultados presentan mucha
menor variabilidad que el resto de los resultados previos en este
campo. Respecto a la relacion de semiejes, hay que sefialar una
variabilidad  significativa tanto en nuestros datos experimentales
como en los de Brown (1957) y los de Wyszecki y Fielder (1971).
Esta pequefia variabilidad en las orientaciones y méds Importante en
la relacion de semiejes implica wuna facilidad para fijar la
capacidad de discriminacion de un observador segin  distintas
direcciones en el diagrama cromdtico, lo que no lo permiten las
elipses obtenidas por el método de igualacién de color. En efecto,
si la orentaciéon de las elipses de discriminacién puede quedar
fijada dentro de un pequefio margen, la variacion en la capacidad
de discriminacién segin direcciones del diagrama CIE (x,y) vendran
reflejadas  aproximadamente sobre la  distinta  longitud de los
semiejes de las elipses. Esto influird tanto sobre el d4rea que se
obtenga de cada elipse como sobre las distintas relaciones de
semiejes que se encuentren. En este sentido, la  variabilidad
mostrada en este pardmetro nos estarfa indicando que la capacidad
de discriminacién segin direcciones del diagrama cambia de unos
observadores a otros. Como quiera que podemos  distinguir
direcciones de  discriminaciéon rojo-verde y  amarillo-azul  dentro
del diagrama y que las elipses se parecen orientar preferentemente
sobre estas lineas, podriamos estar en condiciones de abordar un

estudio de la visibn cromdtica diferencial segin mecanismos de
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vision 'y su variabilidad con el observador. Este estudio, sin
embargo, lo facilita extraordinariamente el pasar los resultados
obtenidos al espacio de excitacibn de conos, en el que las
consecuencias a este respecto pueden ser extraidas de forma
directa. En general, respecto las variaciones que aparecen en las
dreas es significativo resaltar el hecho de que esta crezca a
medida que crece el drea del estimulo estudiado (estimulos en la

zona de los verdes).

La capacidad de discriminacion en luminancia parece seguir
las pautas de las encontradas para el drea de las elipses; es
decir, los observadores presentan distintos valores de la fraccién
de Weber de igual forma que presentan mayor o menor capacidad de
discriminaciéon en cromaticidad. Por tanto, podriamos extraer la
conclusion de que en la habilidad de discriminacion de color, en
su acepcion completa, es decir, incluyendo sus tres atributos:
luminosidad, tono y saturaciébn, no se presentan diferencias al
separar los atributos unidos a la luminancia de los unidos a la
cromaticidad, siendo pareja la capacidad de discriminacion global
a la de discriminacion de aspectos diferenciales de la percepcion

cromatica.

Como iltimo apunte a todo lo dicho sobre la variabilidad
entre observadores, podemos preguntarnos como se reflejan sobre el
aspecto real de las elipses las diferencias encontradas en sus
pardmetros  caracteristicos. Para ello, disponemos de las figuras
73 a 722, en las que se representan las elipses obtenidas por

los tres observadores para los veinte estimulos estudiados.

Al observar estas figuras en su conjunto, notaremos que
las elipses obtenidas por los tres observadores son muy parecidas,
destacando estimulos como el 5, 6, 10, 13, y 14, en los que,

practicamente, no hay diferencia entre las tres elipses. Quizis,
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los dos casos mds significativos de variabilidad sean los que se
dan en los estimulos 4 y 16, ambos bastante proximos al lugar
espectral por la zona de los naranjas y rojos, en los que, aun
habiendo una diferencia apreciable en la orientacién, las elipses
determinan una zona del diagrama muy similar. Hay que resaltar
que, pricticamente en todos los estimulos, la elipse de un
observador es mayor que la de los otros dos, pero manteniendo su
orientacién y relaciéon de semiejes similar a la de aquellos. Esto
nos indica que, aunque la capacidad de discriminacion de un
observador sea menor, guarda una misma relacién con respecto a la

de otros observadores.

Si relacionamos la variabilidad de los observadores con la
posicién en el diagrama cromdtico que ocupa el estimulo sobre la
que se estudia, parece que las mayores diferencias se dan en
aquellos en los que la proporcién de rojo y verde es muy alta con
respecto a la de azul, es decir, aquellos estimulos que se
encuentran préximos al lugar espectral en la zona que va del rojo

al amarillo-verdoso.

A modo de conclusién de este estudio sobre la variabilidad
de los observadores, podemos decir que, nuestro  método
experimental proporciona unos resultados de umbrales diferenciales
de color que demuestran que existe poca variacién de un observador
a otro, sobre todo en cuanto a orientacion y en menor medida en
cuanto a relacién de semiejes y drea, y que, por tanto, €s un
método adecuado para la obtencién de umbrales diferenciales de

color generalizables y normalizables.
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8.2.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES CON LAS F.D.C.

En el capitulo 4, hicimos un estudio de la adecuacion,
tanto de las férmulas de diferencias de color deducidas por
nosotros, FDC-G* y FDC-G**, como de las propuestas por la CIE,
CIELUV, CIELAB y LABNHU, a los datos experimentales de MacAdam
(1942), Brown y MacAdam (1949) y Wyszecki y Fielder (1971).
Pretendemos, ahora, completar este estudio viendo la adecuacion de

dichas formulas a los resultados experimentales obtenidos por
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Figura 8.8.- Orientaciones experimentales

obtenidas para el estimulo (0.294,0295) y las
que preveen las formulas: FDC-G* (1), FDC-G**
(2), CIELUV (3), CIELAB (4) y LABNHU (5).
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nosotros.

Comenzamos este estudio con el estimulo estudiado por los
ocho observadores. En la figura 8.8 se ha representado con un
punto la orientacion que cada observador obtuvo para la elipse de
discriminacion de ese estimulo, y por una linea, distinta en cada
caso, la orientacibn que cada férmula de diferencia de color
prevee para la elipse asociada a dicho estimulo. Como se puede
observar, las orientaciones experimentales estin muy proximas a
las que preveen las férmulas FDC-G* y FDC-G**, propuestas por
nosotros. Sin embargo, las orientaciones previstas por las otras
férmulas se alejan de las datos ecxperimentales, en especial la de
la férmula CIELAB que d4 una diferencia de aproximadamente 30° con

respecto a ellas.

Operamos de forma similar para estudiar la relacion
existente entre la relacion de semiejes obtenida experimentalmente
y la que preveen las distintas foérmulas para ese estimulo. En la
figura 8.9 se ha hecho esta representacion. Como puede verse en
esta figura, los resultados experimentales estin muy proximos a
los que generan las férmulas propuestas por nosotros, siendo, en
este caso, las férmulas CIELUV y CIELAB las que mds se alejan de

ellos.

Podriamos haber realizado una grdfica similar para el
estudio del drea, pero, dado que las foérmulas preveen un drea
aproximadamente 100 veces menor de la que se obtiene
experimentalmente, no serfa posible sacar informacién de ella en

cuanto al comportamiento de las distintas formulas.

Como se puede deducir de estas dos figuras, las férmulas
que mejor se adecdan a los datos experimentales para este

estimulo, son las fOrmulas propuestas por nosotros, en especial en
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Figura 8.9.- Relaciones de semiejes  obtenidas

experimentalmente  para el estimulo  (0.294,0.295)
y las que preveen las formulas: FDC-G* (1),
FDC-G** (2), CIELUV (3), CIELAB (4) y LABNHU (5).

lo referente a la orientacién, si bien, respecto a la relacion de

semiejes, también tienen un buen comportamiento.

Aunque estos resultados ya son muy significativos, no hay
que olvidar que son para un s6lo punto del diagrama cromaético vy,
por lo tanto, no es suficiente para saber el comportamiento de una
formula en todo él. Por esta razén, debemos estudiar la adecuacion
de las férmulas al conjunto de los 20 estimulos estudiados por

nosotros que estdn distribuidos por todo el diagrama cromatico.
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El primer paso para llevar a cabo este estudio, ha sido
realizar una comparacién numérica, por el método ya descrito,
entre los resultados experimentales y los que, para esos mismos
puntos, generan las distintas férmulas. Los resultados de esta
comparaciéon son los que aparecen en la tabla VIIL2. Como puede
apreciarse en ella, los resultados mds bajos de las desviaciones
cuadrdticas media y absoluta, siempre los dd la férmula FDC-G*, si
bien, los que proporciona la férmula FDC-G** son prdcticamente
iguales a los anteriores. Sin embargo, las otras formulas, dan
unos resultados de las desviaciones mds elevados, siendo de
destacar la férmula CIELAB como la que mds se aleja de nuestros

datos experimentales.

Si recordamos las tablas IV.2 y IV.6 en las que se daba la
comparacién de las distintas férmulas con los datos experimentales
de otros autores, nos daremos cuenta que nuestras férmulas, a los
datos que mejor se adecdan, es a los de MacAdam (1942), lo cual es
16gico pués, en cierto modo, nos basamos en ellos para deducirlas.
Ahora bien, la adecuacién a nuestros datos experimentales es mejor
que a los de Brown y MacAdam (1949) y que a los de Wyszecki y
Fielder (1971). Asi mismo, es significativo indicar también, como
las formulas propuestas por la CIE dan resultados mds proximos a
nuestros resultados experimentales que a los de otros autores,

como se puede ver, al ser los valores de las desviaciones

cuadrdticas mds bajos.

" "

Es importante, también, que comentemos el pardmetro "C.
que aparece en las tablas, ya que, hasta ahora, no lo hemos hecho.
Dicho pardmetro nos d4 informacién sobre las diferencias de tamafo
de los dos grupos de elipses que estamos comparando. Asi, un valor
de o préximo a 1 nos indicard que los tamafios de ambos grupos son

muy similares. Esto ocurre, por ejemplo, entre las elipses de
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MacAdam (1942) y las que dan nuestras férmulas. Por el contrario,
a medida que o se vaya alejando de 1 indicard una mayor diferencia

de tamafio entre ambos conjuntos de elipses. Este hecho ya empezaba

Tabla VIIL.2.- Resultados de comparar los datos experimentales de
cada observador con los que proporcionan las distintas formulas de

diferencias de color.

OBSERVADOR FORMULA <e > <d1> o
FDC-G* 0.220 0.179 0.144
FDC-G*# 0.236 0.180 0.142
PL CIELUY 0.268 0.212 0.109
CIELAB 0.403 0.311 0.134
LABNHU 0.370 0.290 0.147
FDC-G* 0.278 0. 193 0.147
FDC-G* * 0.278 0.195 0.145
JA CIELUV 0.252 0.201 0.115
CIELAB 0.399 0.298 0.145
LABNHU 0.344 0.274 0.158
FDC-G* 0.199 0.160 0.118
FDC-G#* ¥ 0.201 ). 163 0.115
EG CIELUV 0.257 0.214 0.089
CIELAB 0.332 0.277 0.113
LABNHU 0.312 0.258 0.123
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a darse cuando se comparaban las elipses de Wyszecki y Fielder
(1971) con las previstas por las distintas férmulas. Pero es en la
comparacién con nuestros datos experimentales cuando alcanza mayor
importancia. Como puede verse en la tabla VIIL2, o es siempre
inferior a 0.2, llegando, en algin caso, a ser inferior a O.L
Este dato nos indica que, las elipses obtenidas en nuestras
experiencias, son mucho mds grandes que las que se dan con las
distintas férmulas. Esto no es extraiio puesto que, como ya hemos
comentado, nuestras elipses se han obtenido con un método
experimental exclusivo de  discriminacién,  mientras  que, las
distintas férmulas, se han obtenido casi siempre, basindose en

datos experimentales de igualacién de color.

Para completar nuestro estudio de la adecuacién de las
férmulas a  nuestros resultados  experimentales, hemos realizado,
también, una comparacién gréfica, buscando, no sOlamente una
visualizacién de las posibles diferencias, sino, ademds, donde

radican éstas.

En la figura 8.10 se ha representado con un simbolo Ia
orientacién  experimental obtenida por cada observador para cada
estimulo y con tres lineas distintas, las que preveen las formulas
FDC-G**, CIELUV y CIELAB para esos mismos estimulos. No hemos
incluido las orientaciones previstas por las férmulas FDC-G* vy
LABNHU con el objeto de que se puedan visualizar mejor los

resultados.

Una primera observacién de esta figura nos indica como la
féormula que mds se aproxima a los datos experimentales es la
FDC-G**, incluso, en algunos estimulos dd resultados iguales a los
experimentales; ver, por ejemplo, los estimulos 2, 7, 13, 14 6 19.
S6lo en algin caso hay diferencias algo mayores, aun siendo

menores que para las otras formulas, por ejemplo, estimulo 17 0
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18.

Las férmulas CIELUV y CIELAB tienen un comportamiento
similar, si bien, casi siempre, es mds proximo el resultado dado
por la férmula CIELUV a los experimentales que el de la foérmula

CIELAB.

El hecho de que la férmula CIELAB presenta grandes
discrepancias en cuanto a orientacion con respecto  a los datos
experimentales cldsico en Colorimetria en la zona de los naranjas,
y que di6 origen a la propuesta de la formula LABNHU, Richter
(1980), se puede observar también en la figura 8.10. Si nos
fijamos en el estimulo 8, que es, de los que nosotros hemos
estudiado, el que estd en la zona de los naranjas, veremos la gran
discrepancia que existe entre los  datos experimentales y la
fé6rmula CIELAB. El estimulo 12, préximo a esta zona, corrobora

este mismo hecho.

Para anglizar el comportamiento de las distintas formulas
con respecto a la relacion de semiejes, hemos realizado una figura
similar a la anterior, figura 8.11. De esta figura es mds dificil
poder extraer conclusiones respecto  al comportamiento  de  las
distintas  férmulas de  diferencias de color, puesto que, la
variabilidad existente entre observadores es mayor que la que hay
en cuanto a la orientaciéon. De todas maneras, parece ser que la
formula que mejor se adapta a los resultados experimentales es la
férmula FDC-G**, aunque no hay una gran diferencia con respecto a

las demas.

Sin  embargo, no  podemos utilizar  este tipo de
representacién  para  andlizar el compotamiento  respecto de las
greas de las elipses de discriminacién cromatica, puesto que, COmO

ya hemos comentado, el tamafio dado por las férmulas es,
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aproximadamente, 100 veces menor del que se obtiene

experimentalmente.

Como dultima comparacion en este apartado y a modo de
ejemplo, hemos elegido cuatro estimulos de los 20 estudiados por
nosotros y  hemos representado  las  elipses de  discriminacion
obtenidas para ellos por el observador PL junto a las que, para
esos puntos, preveen las férmulas FDC-G**, CIELUV y CIELAB. Estas
representaciones aparecen en la figura 8.12, donde los semiejes de
las elipses obtenidas  por las distintas ~ féormulas  han  sido
multiplicados por 10, ya que, como ya S€ ha comentado, las
formulas preveen, en general, un drea, aproximadamenie, 100 wveces
menores que las obtenidas en nuestras experiencias. Los estimulos
elegidos han  sido el 2 de coordenadas (0.446,0.232), 8
(0.464,0.426), 9 (0.248,0.181) 'y 15 (0.258,0.415) pués estan en
szonas bien diferenciadas del diagrama cromdtico, concretamente, €n

las zonas Roja, Naranja, Verde y Azul, respectivamente.

Al observar esta figura se pueden deducir las mismas
conclusiones que se han venido comentando como consecuencia de la
comparacién global entre  grupos de elipses, puesto que, salvadas
las diferencias debidas a las 4reas, notaremos COmMO la férmula que
genera una  elipse  que mas se aproxima a la obtenida
experimentalmente es la FDC-G**. Asi mismo, la férmula CIELUV
obtiene buenos resultados, siendo, de nuevo, la que mds se separa

de la elipse experimental, la férmula CIELAB.

A la vista de todo lo expuesto en este apartado, podemos
concluir nuestro estudio sobre la adecuacién de las  distintas
férmulas de diferencias de color a nuestros datos experimentales,
diciendo que las férmulas que mejor se adaptan son las férmulas
propuestas por nosotros, FDC-G**, en especial, en lo referente a

la orientacion, donde las diferencias entre los datos
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experimentales y los propuestos por ellas son minimas.

Después de analizadas las distintas fomulas sobre los
datos de distintos autores, capitulo 4, 'y de haberlo hecho,
también, sobre nuestros propios datos experimentales, podemos
asegurar que las formulas, de ‘todas las estudiadas, que mejor
comportamiento tienen, son las FDC-G**, puesto que, en todas las
comparaciones  realizadas son las que aportan resultados = mds

satisfactorios.

Determinacién experimental de diferencias de color... 285



Anidlisis y discusién de los resultados

8.3.- ESTUDIO DE NUESTROS RESULTADOS EN
EL ESPACIO CIE-1931 Y COMPARACION
CON LOS DE OTROS AUTORES.

En los apartados precedentes de este mismo capitulo, hemos
estudiado dos de los objetivos propuestos en esta memoria, la
variabilidad de los resultados con los distintos observadores y la
adecuaciéon de las formulas de diferencias de color, FDC-G**, a
nuestros resultados experimentales. Pretendemos, ahora, analizar
éstos en el diagrama  CIE-1931, buscando las  caracteristicas
generales que presentan seguin la zona del diagrama cromdtico en la
que se encuentre el estimulo estudiado. Simultdneamente, los
iremos comparando con los que otros autores obtuvieron en sus
trabajos. Dado que antes hemos expuesto suficientemente los
resultados de  Wyszecki y  Fielder (1971), centraremos  esta
comparaciéon sobre los de MacAdam (1942) y los de Brown y MacAdam
(1949) que estudiaron estimulos que, como en nuestro caso, estdn
distribuidos por todo el diagrama cromdtico y no como los de
Wyszecki y Fielder que estdn restringidos a la zona central de
dicho diagrama.

Para llevar a cabo este estudio, iremos analizando los
pardmetros caracteristicos de la elipse de discriminacion de cada
uno de los estimulos estudiados, asi como el umbral de Iluminancia.

Comenzaremos, precisamente, por analizar este ultimo parametro.

En la figura 8.13 se ha representado la fraccion de Weber
de la luminancia obtenida por cada observador para cada uno de los
estimulos estudiados. De esta figura podemos extraer una serie de
consecuencias que pasamos a comentar. En primer lugar, encontramos
que la fraccion de Weber para un observador, EG, es siempre,
excepto para un estimulo, mayor que la que obtienen los otros dos

observadores, lo que indica una capacidad de discriminacién
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distinta y propia para cada observador, de acuerdo con lo que
hemos comentado sobre este pardmetro cuando lo analizabamos en el
apartado anterior para los ocho observadores. Asi mismo, estd de
acuerdo con el hecho de que este observador obtenga también un
drea de la elipse de discriminacion mayor que los  otros

observadores, como se puede observar en la figura 8.7.

Al ver como varfa la fraccion de Weber con los distintos
estimulos, se pone de manifiesto que, hasta el estimulo 13, ésta
permanece prdcticamente constante con valores comprendidos entre
0.1 y 0.15, aproximadamente. Sin embargo, a partir del estimulo
14, crece progresivamente llegando, en el estimulo 19, a alcanzar
un valor préximo a 0.3. Estos valores mds altos de la fraccion de
Weber coincide con los estimulos que, en el diagrama cromdtico
CIE-1931, se encuentran localizados en la zona de los verdes,
siendo ésta mds alta cuanto mds alta es la coordenada "y" del

estimulo.

Una  posible explicacion a  este  hecho  partiria de
considerar la  contribuciéon relativa de cada primario para la
obtencién de los estimulos. En efecto, en el caso de los estimulos
de tono verde, el contenido en el primario verde serd
relativamente mds importante que el de los otros dos primarios con
respecto al resto de los estimulos. Si consideramos que el
primario verde es generado por un filtro interferencial con pico
de transmitancia en 525 nm, se deduce que, teniendo en cuenta la
forma de la curva de eficiencia luminosa, la contribucién a la
luminancia total del estimulo de este filtro es muy importante. Es
decir, pequefias variaciones en la apertura del diafragma del
colorimetro que regula este primario, se traducen en variaciones
importantes de la luminancia. Sin embargo, los mecanismos de
vision del color parecen actuar, como ponen de manifiesto los

trabajos de adaptacion cromdtica, de forma que la excitacion
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intensa de un determinado estimulo implica la  perdida de
sensibilidad a las variaciones sobre ese mismo estimulo. Es lo que
se conoce de forma general como un mecanismo de adaptacion. Lo
mostrado en cuanto al umbral de luminancia para los estimulos
verdes encontraria una explicaciéon sobre esta teorfa 0, mejor
dicho, ayudarian a la corroboraciéon de la misma, ya que un alto
contenido de primario verde implicarfa una menor sensibilidad a

las variaciones en el mismo y, por tanto, en la luminancia.

A pesar de que parece que con estos comentarios quedaria
justificado el hecho mostrado en la figura 8.13, hemos de tener
una cierta precaucién en esta interpretaciéon de los resultados,
debido al método adoptado para el ajuste del elipsoide y a las
caracteristicas del espacic CIE-1931. Lo indicado de que una
pequefia variacion en la apertura del diafragma que regula el
primario verde implica una variacion importante en la luminancia,
hace que el error instrumental asociado a esta variable sea
también importante. Ademds, en el espacio CIE-1931, dos de las
variables se refieren a la cromaticidad y otra a la luminancia lo
que no supone una homogeneidad de caracter de las mismas, como
ocurriria si lo que tuviéramos fuera los tres valores triestimulo.
Por todo ello, encontramos necesario posponer el tomar
conclusiones  definitivas respecto del umbral de luminancia a
cuando analicemos el mismo en el espacio de excitacion de conos,
en el que las tres dimensiones obedecen a mecanismos de la vision
relacionados linealmente con los valores triestimulo asociados con

los fundamentales de Smith y Pokorny.

Una vez analizado, en principio, el umbral de luminancia,
pasamos a los  pardmetros  caracteristicos de la  elipse de
discriminaciéon  cromdtica. = Comenzamos analizando la  orientacion,
con respecto a la cual hemos consideramos interesante relacionar

la orientaciéon de las elipses de discriminaciéon con el dngulo que
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la linea tritdin, que pasa por el centro de la elipse, forma con el
eje de abscisas. Para ello, en la figura 8.14, se han representado
las orientaciones obtenidas por los tres observadores para los 20
estimulos con un simbolo distinto para cada uno y, con una linea,
la orientacion de la linea tritin correspondiente. Dado que los
estimulos estudiados por nosotros fueron escogidos de tal forma
que hubiera cuatro en cada linea tritdin, en la figura se han
dividido los estimulos en grupos de cuatro, que corresponden a
cada una de estas lineas. En general, las orientaciones obtenidas
experimentalmente estdn muy proximas a la de la linea tritan,
siendo mds destacable éste hecho en los grupos de estimulos
centrales, es decir, en aquelios cuya orientacion estd alrededor
de 60°. En cambio, para el primer grupo, quedan las orientaciones

Orientacion
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0 1 1 G W i 5 1 i L 1 4 1 I 1 | 1 1 I 1 1 { 1 1 It 1 ]
1 2 3 4 5 € * 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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* Observador EG 0O Observador JA { Observador PL =—==Linea Tritan

Figura 8.14.- Orientaciones experimentales 'y de
la linea tritdn de los 20 estimulos para los tres

observadores que participaron en nuestro trabajo.
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experimentales, en general, por debajo de la de la linea tritdn,
y, para el iltimo, quedan por encima de dicha linea. Es decir, las
elipses de discriminacion cromdtica parecen orientarse, a lo largo
de todo el diagrama cromatico, hacia las lineas tritan,
apareciendo las mayores diferencias, con respecto a esta linea,
cuando nos encontramos en la parte alta de los verdes o en la zona

de los rojos proxima al lugar espectral.

Para poder comparar estos resultados, en cuanto a la
orientaciéon, con los de otros autores, hemos representado las
orientaciones que obtuvo el observador PGN en el trabajo de
MacAdam (1942), figura 8.15, y los de los observadores WRIB y DLM
en el trabajo de Brown y MacAdam (1949), figura 8.16. En estas

Orientacion
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o 1 1 i 1 1 i 1 1 1 ! 1 1 1 ) S 1 1 I 31 1 i 1 1 1 1
1R 2R SR 4R 6R O6R 7R 8A 9C 10A 11R 12C 13C 14V 16C 18V 17C 18V 19A 20V 21V 22V 28A 24V 26A
Estimulos
[ O Lines Tritdn [ Obeervador ron]
Figura  8.15.-  Orientaciones  obtenidas  por el

observador PGN en el trabajo de MacAdam (1942) y
de la linea tritdn que pasa por cada punio.
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Figura 8.16.- Orientaciones de las elipses
cbtenidas en el trabajo de Brown y MacAdam (1949)

y de la linea tritdn que pasa por cada punto.
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figuras, tras el ndimero que identifica cada uno de los estimulos,
se ha puesto una letra que nos indica la zona del diagrama en la
que se encuentra, asi, tendremos A (azules), V (verdes), N
(naranjas), R (rojos) y C (acromdticos). Como se puede apreciar en
la primera de estas figuras, las orientaciones obtenidas en el
trabajo de MacAdam cumplen lo dicho para las obtenidas en nuestro
trabajo, es decir, estdin muy proximas a las de las lineas tritdn vy
tan sélo se alejan minimamente de ellas los estimulos de la zona

més alta de los verdes y los rojos proximos al lugar espectral.

De la figura 8.16, que representa las  orientaciones
obtenidas en el trabajo de Brown y MacAdam podemos extraer
resultados  parecidos a los expuestos anteriormente, aunque la
mayor variabilidad existente entre los resultados hacen que sean
éstos menos concluyentes. Asi, por ejemplo, es de destacar que, en
la mayoria de los casos, la orientacién de la linea tritin queda
por encima de la orientacién experimental, excepto en la zona de
los verdes que sucede al contrario. Por otra parte, los valores de
las orientaciones experimentales no estdn tan proximos a los de
las lineas tritdn, como sucedia anteriormente, aunque  parecen
tender a orientarse segin estas lineas. En cualquier caso, se hace
dificil extraer conclusiones definitivas de estos datos

experimentales.

En la figura 8.6.a del primer apartado del presente
capitulo, representabamos la relacion de semiejes de las elipses
de discriminacién cromdtica obtenidas por los tres observadores en
los 20 estimulos estudiados por  nosotros. Se observa, en
principio, una gran variabilidad en este pardmetro, como ya
habfamos apuntado. De todas formas, es interesante comentar
algunas cuestiones con respecto al mismo. En primer lugar, los
puntos cuyas elipses tienen la relacion de semiejes mds pequeda

son los que se encuentran en la zona de los azules, éste es el
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caso de los estimulos 1, 5, 9, 13 y 20, que tienen una relacién de
semiejes siempre inferior a 0.4. Sin embargo, cuando estudiamos
puntos que estdn préximos al lugar espectral por la zona de los
naranjas-rojos (estimulos 3, 4, y 8), las relaciones de semiejes
se hacen mucho mds altas, llegando, incluso, a valer 0.8, y, por

tanto, las elipses son mds redondeadas.

Con la idea de comparar estos resultados con los obtenidos
por otros autores, hemos representado, figura 8.17, la relacion de
semiejes de las 25 elipses obtenidas por el observador PGN en el
trabajo de MacAdam (1942), y, en la figura 8.18, las de Ilas
elipses obtenidas por los dos observadores que intervinieron en el
trabajo de Brown y MacAdam (1949).

Relacion de Semiejes

1

0.8 -

0.6

0.4 +-° ] . & ._E. = i SE_EE
» . o = . N a .
B e e R R ET B S aeiren

Estimulos
Figura 8.17.- Relaciones de semiejes de las

elipses de los 25 estimulos estudiados en el
trabajo de MacAdam (1942).
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Figura 8.18.- Relaciones de  semiejes de las
elipses de los 38 estimulos estudiados en el

trabajo de Brown y MacAdam (1949).
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Como se puede apreciar en la primera de estas dos figuras,
las elipses obtenidas en el trabajo de MacAdam (1942) tienen una
relacion de semiejes que es siempre igual o inferior a 0.5, siendo
en la zona de los azules donde son mds elongadas y en las de los
rojos, por el contrario, donde estin mas redondeadas.
Compardndolas con las obtenidas en nuestras experiencias, lo mas
interesante es destacar que, en general, son mds elongadas que las
nuestras, si bien cumplen también el hecho de tener menor relacién
de semiejes las de los estimulos azules y mayor la de los

estimulos rojos.

Una primera observacién de la figura 8.18, nos indica que
las elipses que se obtuvieron en el trabajo de Brown y MacAdam
(1949), son mucho mds redondeadas que las anteriores, puesto que
sus relaciones de semiejes son mds altas. Sin embargo, hay una
seriec de caracteristicas comunes a las obtenidas en  nuestras
experiencias y a las de MacAdam que podemos citar. Asi, las
elipses mds elongadas son, de nuevo, las que estdin en la zona de
los azules; sin embargo, no aparece tan claramente el hecho de que

las de la zona roja sean las mds redondeadas.

Las caracteristicas encontradas con respecto a la
orientacién y relacién de semiejes en este espacio nos dan pie
para hacer algunos comentarios sobre el diagrama CIE-1931 en
cuanto a su capacidad para el andlisis de mecanismos de la vision
del color. El hecho de que la orientacion de las mismas se
confunda, en la mayoria de los casos experimentales, con las de
las lineas de confusién tritdin nos indica que en este diagrama se
muestra la presencia clara de los dos mecanismos de vision, tritdn
y rojo-verde, con una capacidad de discriminacion mds débil en el
primero de ellos. Es decir, nos mostraria que el sistema visual

humano es menos sensible a  discriminacion tritan, conocida
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normalmente como amarillo-azul, que a la rojo-verde. En cierto
sentido, ésto presentaria cierta coherencia con el hecho de que se
presenten  anomalfas del  tipo  tritin  cuando  varian  ciertas
condiciones de observaciéon, campos muy reducidos, Brown (1952) o
tiempos de exposicion muy breves, Hita et al. (1982), o bien en la
mayoria de las patologias que indican anomalias en la wvision del
color, lo que, ademds, podria estar relacionado con la menor

presencia de conos azules en la fovea.

Es de notar, asi mismo, que las elipses se orienten por
debajo de las lineas de confusién tritdn cuando el contenido en el
primario verde es menor, estimulos 3, 4 y 8, y por encima cuando
es mayor, estimulos 15-19, lo que podria interpretarse en base a
menor sensibilidad relativa del mecanismo rojo-verde, cuando queda
més desequilibrado el balance de este mecanismo. Estos resultados
se veran corroborados en el apartado siguiente sobre el espacio de

excitacion de conos.

En el mismo sentido, la mayor elongacién de las elipses
para los estimulos azules y la menor para los rojos, podria
explicarse sobre el mayor y menor contenido de primario azul,
respectivamente, lo que llevaria a una menor o mayor sensibilidad

en la discriminacién del mecanismo tritdn.

A pesar de lo expuesto en estos comentarios podemos
extraer la conclusién general de que el diagrama CIE-1931 no es
muy adecuado para analizar mecanismos de vision del color. En
efecto, nuestra discusion se ha basado sobre la posicion de las
lineas de confusion de anémalos en la vision del color y sobre el
mayor o menor contenido de los distintos primarios, el cual ademads
es dificil de evaluar sobre el diagrama. Por otra parte, en é€ste
no se recoge la excitacion efectiva de la distribucion energéiica

espectral de cada  estimulo  sobre los  distintos  tipos de
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fotorreceptores 'y tampoco se puede visualizar la  codificacion
posterior que los mecanismos de vision hagan sobre las sefiales que
generan  éstos. Por ello, hemos encontrado interesante  pasar
nuestros resultados al espacio de excitacion de conos en el que
podemos evaluar cuantitativamente, conforme al modelo de Boynton,

la discriminacién cromdtica por mecanismos de forma separada.

Por dltimo, nos disponemos a analizar el drea de las
elipses de discriminacién obtenidas y compararlas con las de otros
autores. En la figura 8.7.a se han representado las ‘dreas de las
elipses obtenidas por los tres observadores para los 20 estimulos.
El primer hecho que aparece en esta figura es el que el drea de la
elipse obtenida por el observador EG es siempre, salvo algin caso,
superior a las obtenidas por los otros observadores, lo que nos
estd indicando una capacidad de discriminacién distinta para cada
observador. Prescindiendo de este hecho, vamos a discutir estos
resultados compardndolos con los de MacAdam (1942), figura 8.19, y
con los de Brown y MacAdam (1949), figura 8.20.

Observando las tres figuras, salta a la vista una cuestion
ya comentada con anterioridad, las elipses obtenidas por nosotros
son unas 100 veces mds grandes que las de los otros dos trabajos.
Dado que este hecho ya ha sido estudiado, nos centraremos en las

variaciones de este pardmetro para los distintos estimulos.

La primera cuestion comin a resaltar de estas tres figuras
es que las elipses se hacen mds grandes en la zona de los verdes,
y en ella, tanto mayor cuanto mds alta es la coordenada "y". En el
caso de los resultados de MacAdam, la elipse de d4rea mds grande
llega a ser 75 veces la mds pequefia. Sin embargo, en nuestras
experiencias y en las de Brown y MacAdam, sélo llegan a ser unas

25 veces mayores.
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Figura 8.19.- Areas de las elipses obtenidas en
el trabajo de MacAdam (1942) multiplicadas por
10°.

En los tres trabajos queda patente que las elipses que
presentan menor 4rea son los correspondientes a estimulos que se
encuentran en la zona de los azules del diagrama cromdtico. Asi
mismo, es comidn a los tres trabajos, el hecho de que en las zonas
roja, naranja y  acromdtica, las dreas no  presentan  pautas
claras de comportamiento como las mencionadas en las zonas azul y

verde.

El hecho de que las elipses sean mds grandes para los
estimulos verdes y mds pequefias para los azules se ha asociado
tradicionalmente a  las  caracteristicas de la  definicion  del
diagrama CIE-1931, es decir, a los primarios empleados y a sus
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unidades  asociadas. En  cualquier caso, es interesante  anotar
algunas de las caracteristicas vistas en cuanto a la comparacion
en el tamafio de las elipses de unos estimulos a otros, cuando
analizamos el trabajo de MacAdam por un lado y el de Brown y
MacAdam y el nuestro por otro. Como hemos indicado, en el primero
de estos trabajos las elipses son en general mds elongadas y las
diferencias de tamafio mayores. No encontramos otra diferencia a
resaltar entre los dos grupos de trabajos que pueda justificar
estas discrepancias mas que el hecho de que MacAdam obtuviera sus
elipses  trabajando a  luminancia  constante, mientras que las
nuestras y las de Brown y MacAdam son el resultado de umbrales
globales de  discriminacién.  Pareceria que el  reswingir  los
estimulos a comparar al caso de que todos tengan igual luminancia,
acentuaria  las diferencias  encontradas  entre  las  elipses de
discriminacion. A pesar de ello, desde el  principio de este
trabajo hemos entendido que la via correcta de estudio de
discriminacién implica no forzar al ojo a un funcionamiento que no
es el habitual en ¢él, es decir, con variaciones simultdneas de
luminancia y cromaticidad. En cualquier caso, las figuras 8.15, 17
y 19, que muestran los resultados de MacAdam, nos hacen ver lo
apropiado de los mismos para la extraccion de conclusiones, a
pesar de que éstas se vean limitadas por elw hecho de que estos

resultados fueron obtenidos para un sélo observador.

Como resumen de todo lo comentado en este apartado, con
respecto  a  los  pardmetros  caracteristicos  del  elipsoide  de
discriminacién, podemos decir que, en cuanto al umbral de
luminancia, éste se mantiene, casi siempre, alrededor de 0.1,
creciendo ostensiblemente para aquellos estimulos que se
encuentran en la zona de los verdes, llegando a tomar un valor

proximo a 0.3.

Respecto a las elipses de discriminaciéon cromdtica, se

Determinacién experimental de diferencias de color... 301



Anilisis y discusién de los resultados

puede afirmar que sus orientaciones se acercan bastante a las de
las lineas tritin que pasan por su centro, separdndose levemente
las correspondientes a estimulos situados en la zona de los rojos
y en la de los verdes. Un comportamiento similar ocurre con las
obtenidas por MacAdam y, en menor proporcion, con las obtenidas

por Brown y MacAdam.

La relacion de semiejes presenta una mayor variabilidad,
aunque podemos resaltar la mayor elongacion de las elipses en la
zona de los azules y la menor en la de los rojos anaranjados.
Parecido comportamiento se encuentra en los resultados de MacAdam
y Brown y MacAdam, si bien, los de aquel muestran unas elipses, en

general, mds elongadas en todo el diagrama cromatico.

Por ltimo, en las dreas, también, se encuentra un
comportamiento similar para los tres trabajos, es decir, dreas mds
pequefias en la zona de los azules, que se van haciendo mds grandes

hasta encontrarse, en los verdes, las de mayor tamarno.
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8.4.- ANALISIS DE NUESTROS RESULTADOS EN
EL ESPACIO DE EXCITACION DE CONOS.

Como dltimo apartado de este capitulo de andlisis y
discusion de los resultados, nos disponemos a realizar un estudio
de los resultados experimentales obtenidos en el espacio de
excitacion de conos. Estos resultados se han expuesto en el

capitulo anterior en la tabla VIL4 y en las figuras 7.26 a 7.48.

Una primera observaciéon de las figuras 7.46 a 7.48, que
recogen el conjunto de las 20 elipses obtenidas por cada
observador en el espacio de excitacibn de conos, nos indica dos
hechos destacables: 1) todas las elipses se orientan alrededor de
90°, es decir, se orientan en la direccion del eje S que da la
excitacion del cono S; 2) aunque el tamano de las elipses crece a
medida que lo hace el nivel de excitacion del cono S, la
diferencia de sus tamafios es menor que la que se daba en el
diagrama CIE, y por tanto, este espacio demuestra ser mucho mds
uniforme que el diagrama de cromaticidad CIE-1931. El primero de
estos hechos hace que podamos considerar los ejes de la elipse de
discriminacién como umbral de discriminaciéon en cada uno de los
ejes cardinales de la vision del color, el eje L - 2M y el S, ya
que tendriamos que calcular su - proyeccion sobre dichos ejes para
lo cual habria que multiplicar por el coseno del édngulo que forman
los semiejes de la elipse con los ejes del espacio, que, al ser
éste muy pequefio, vale, aproximadamente, 1. La segunda afirmacion
la hacemos después de tener en cuenta que, mientras en el diagrama
CIE obteniamos elipses unas 25 veces mayores que otras, en este
espacio, en el peor de los casos, son unas 10 veces mayores. Una
comprobaciéon mds detallada de todo lo dicho podemos encontrarla
sin mds que revisar las figuras 7.26 a 7.45, en las que se
representan las elipses obtenidas por los tres observadores para

cada estimulo en este espacio, y la tabla VIIL.4, donde se dan los
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pardmetros caracteristicos de las elipses de discriminacion y el

logaritmo de la fraccion de Weber de la luminancia.

De acuerdo con lo dicho anteriormente, vamos a identificar
el semieje mayor de la elipse "a" con AS, umbral de discriminacién
en el eje S, y el semieje menor "b" con A(L - 2M), umbral de
discriminaciéon en el mecanismo L - 2M. Pasamos, ahora, a ver c6mo

varian estos umbrales de discriminacidn.

En primer lugar, vamos a ver como varia el umbral de
discriminacién en el eje S con el nivel de excitacion del cono S.
Para ello, hemos realizado la figura 8.21 en la que se representa
AS frente a S para los cinco niveles distintos de excitacion del

mecanismo L - 2M.

Una primera observacion de esta figura ya nos indica que
el umbral de discriminacién en el cono S crece a medida que lo
hace su nivel de excitacién, hecho éste apuntado en trabajos
previos, Rodieck (1973), y que queda aqui plenamente confirmado.
De todas formas, particularizando mds en esta figura, podemos
observar también que cuando pasamos del primer estimulo, que tiene
un nivel de excitaciéon del cono S de unos 32 td, al segundo, de
unos 94 td, AS permanece pricticamente constante y e€s, a partir de
este nivel, cuando crece de una forma importante. So6lo cuando
L - 2M = 15 td, se aprecia un cierto crecimiento al pasar de 32 a
94 td. Que el balance rojo-verde esté méds o menos equilibrado no
parece influir en la variacion de AS con S, puesto que las cinco
figuras, en las que en cada una hay un nivel distinto de L - 2M,
presentan resultados muy similares. As{, tanto la primera figura,
en la que el balance rojo-verde estd desequilibrado hacia el
verde, como las demds, que expresan una contribuciéon cada vez mads
importante del cono L (rojo), hasta la dltima, en la que el

balance estd claramente desplazado hacia el rojo, reflejan el
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Figura 8.21.- Variacion de AS frente al nivel de
excitacion del cono S para cinco  niveles
distintos del balance rojo-verde (L - 2M).
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Figura 8.22.- Variacion de AS con el nivel de
excitacion del mecanismo L - 2M para cuatro
niveles distintos de excitacién del cono S.
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mismo tipo de crecimiento de AS frente a S.

Podriamos preguntarnos, asi mismo, cOmo varia AS al variar
L - 2M. Para intentar responder a esta pregunta hemos representado
AS frente a L - 2M para los cuatro niveles de excitacion del cono
S, figura 8.22. De ella parece extraerse la conclusion de que AS
es independiente del balance rojo-verde, puesto que, aunque para
niveles altos de S (dos primeras figuras) oscila fuertemente, se
mantiene dentro de los mismos mdargenes y, para los otros dos
niveles de S (figuras inferiores), toma, pricticamente, el mismo
valor, independientemente del de L - 2M o del observador de que se
trate.

Una vez analizada la discriminacion debida al cono S, nos
disponemos a estudiar el umbral de discriminacion en el otro eje
cardinal de este espacio, el eje L - 2M. Para ello, estudiaremos
las posibles variaciones de A(L - 2M) al variar L - 2M y al variar

el nivel de excitacion del cono S.

Analizaremos primero las variaciones de A(L - 2M) con L -
2M, figura 8.23. Observando las cuatro figuras que constituyen la
figura 8.23, notaremos como el valor de AL - 2M) decrece, en
general, al aumentar L - 2M  hasta que éste alcanza valores
préximos a cero y a partir de entonces comienza a crecer. Esto
parece indicar que cuando el balance rojo-verde estd equilibrado
(L - 2M = 0), el umbral de discriminacién en este eje es minimo vy,
a medida que se desequilibra bien sea hacia el rojo o hacia el
verde, este crece  considerablemente. @ El  distinto nivel de
excitacion del cono S que tengamos no parece influir en esta
conclusién, aunque, para un nivel de S = 94 td (figura inferior
izquierda), es donde queda mds palpable.

Si nos planteamos la posible variacion de A(L - 2M) con el
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nivel de excitacion del cono S, figura 8.24, para los cinco
niveles de L - 2M, llegaremos a la conclusion de que el nivel de
excitacion del cono S no afecta a A(L - 2M). En efecto, si
observamos las cinco figuras que constituyen la 8.24, veremos que
el valor de A(L - 2M) permanece pricticamente constante al variar
S, si bien, en algin caso pudiera dar la impresion de que va
decreciendo, figura correspondiente a L - 2M = -39 td, o de que
crece para algin observador en particular para un caso concreto,
observador EG en la figura de L - 2M = 54 td.

A la vista de todo lo expuesto hasta aqui, se pueden
extraer algunas conclusiones que resumimos en los  siguientes
puntos:

1) La variacién del umbral de discriminaciéon en cada uno
de los ejes de este espacio sOlo depende del nivel de excitacion
en el eje correspondiente. Asi, AS s6lo depende del nivel de
excitacion de S, pero no del de L - 2M, e A(L - 2M) sélo depende
de L - 2M y no del nivel de S.

2) El umbral de discriminacién en el eje S, AS, crece a
medida que lo hace el nivel de S.

3) El umbral de discriminacién a lo largo del eje L - 2M,
A(L - 2M), alcanza un minimo cuando el mecanismo rojo-verde estd
equilibradko (L. - 2M = 0) y crece a medida que lo hace Ila
contribucién de uno de los conos respecto al otro.

Como ya decfamos, en el capitulo 2, un trabajo muy
interesante, que estudia la capacidad de discriminacion a lo largo
de los ejes criticos de la vision del color, es el de Boynton vy
Kambe (1980); compararemos, ahora, los resultados obtenidos en
nuestro trabajo con los obtenidos por estos autores.

En lineas generales, los resultados de ambos trabajos son

similares. Es significativo encontrar que Boynton y Kambe llegan a
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las tres mismas conclusiones expuestas un poco antes COmMoO resumen
de nuestros resultados, a pesar de que su método experimental es
muy distinto del empleado por nosotros. Sus umbrales de
discriminacién resultan ser 13 veces mds grandes que los ejes de
las elipses de igualacion del color obtenidas por MacAdam (1942),
mientras que, los obtenidos en nuestro trabajo, son unas 10 wveces
mayores. Pueden encontrarse otrasdiferencias cuantitativas

respecto de nuestros datos experimentales.

Segiin Boynton y Kambe (1980), sus resultados de

discriminacién dependientes del cono S, se adaptan a la ecuacion:

A5, - pug e X8

S S

donde k es una constante caracteristica de cada observador, debida
a su distinta capacidad de discriminacién, y que, en su caso,
varia de 0.5 a 4, y B0 es otra constante fija e igual a 44.5 td.

De esta ecuacién se deduce que cuanto mayor es el nivel de
excitacion del cono S menor es el segundo sumando de la ecuacién
y, por tanto, AS/S serd levemente superior a 0.18; pero a medida
que S sea més pequefio, ese sumando tendrd mayor importancia, lo

que hard que AS/S se haga mucho mayor.

Estas mismas conclusiones se pueden observar en nuestros
resultados con pequefias diferencias que pasamos a comentar. En la
tabla VIIL3, aparecen nuestros resultados de AS/S medios, para
los distintos niveles de excitacion del cono S. Encontramos
distintos resultados para cada observador debido a su distinta
capacidad de discriminacién, pero no llegan a ser tan altos como
los encontrados por Boynton y Kambe. Asi mismo, podemos ver como

AS/S crece a medida que desciende el valor de S, pero sus valores
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Tabla VIIL.3.- Valores de AL/IL y ASIS obtenidos en nuestras
experiencias y en las de Boynton et al. (1983).

AS/S

S=32td| S=941d|S=1671td|S=3741d

TRABAJOS| OBS.| AL/L

Nuestras EG| 0.0116 | 0.350 | 0.132 | 0.149 | 0.118
Expe- JA | 0.0093 | 0.235 | 0.111 | 0.109 | 0.084
riengias PL | 0.0086 | 0.301 | 0.122 | 0.117 | 0.096
Boynton.RMB 0.0074 0.59

et CXO | 0.014 0.34

al. ALN | 0.017 0.21
(1983) GMB | 0.017 0.30

son mucho mds pequefios que los obtenidos por ellos, ya que
mientras Boynton y Kambe obtenfan valores siempre superiores a
0.18, en nuestras experiencias s6lo se pasa ese valor en el caso
de una excitacion del cono S muy pequefia, para la que si toma un

valor muy superior.

En el caso de AL/L, Boynton y Kambe, estiman unos valores
alrededor de 0.02, mientras que, en nuestro caso, como se puede
ver en la tabla VIIL.3 es, aproximadamente, la mitad.

En esa misma tabla, se ha incluido también, los valores de
AL/LL 'y AS/S obtenidos por Boynton et al. (1983) cuando estudiaron
el estimulo (0.270,0.190), en coordenadas CIE, a wun nivel de
luminancia de 120 td, que supone un nivel de excitacion del cono S
alto. Estos valores son del orden de los obtenidos por Boynton vy
Kambe (1980) para AL/L y mayores que los que estos autores y
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nosotros aportamos para AS/S. Es dificil extraer mds conclusiones
de la comparacién con este trabajo ya que estos autores  sélo
estudiaron un estimulo, al estar en realidad interesados en el

andlisis de la férmula CIELAB en el espacio de excitacion de

conos.

Uno de los objetivos de este Glimo trabajo era la
obtencién del umbral de discriminacién en cada uno de los ejes
criticos y normalizarlos a la unidad, podriamos hablar entonces de
unidades de discriminacién en cada uno de los ejes. [Esta idea
llevé a Nagy et al. (1987) a trasladar al espacio de excitacién de
conos las elipses obtenidas en los trabajos de MacAdam (1942),
Brown y MacAdam (1949) y Wyszecki y Fielder (1971) y normalizarlas
dividiendo los semiejes de cada una de ellas por la unidad de
discriminacién que determinan sobre cada uno de los ejes del
espacio. Aunque esta idea presenta un cierto interés, nosotros no
la hemos tenido en cuenta a la hora de tratar nuestros resultados
por que pensamos que con ella se pierde informacion, ya que

implica una normalizacién elipse a elipse.

Como resumen de la comparacién realizada entre nuestros
datos experimentales y los obtenidos en el trabajo de Boynton Yy
Kambe podriamos decir que, las conclusiones que se derivan de
ellos, coinciden en lineas generales, aunque existen  pequefias
diferencias  cuantitativas que, entre  otras  razones, pueden  ser

debidas al distinto método experimental empleado.

Por dltimo, nos hemos planteado estudiar como varia el
umbral de luminancia en este espacio. Con este fin, hemos
representado la  fraccién de Weber de la luminancia para los 20
estimulos y los tres observadores en la figura 8.25. De esta
figura deducimos, en primer lugar, que el umbral de luminancia

para el observador EG es siempre, excepto para el estimulo 12,
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Figura 8.25.- Umbral de Iuminancia obtenido para
los veinte estimulos por los tres observadores en

el espacio de excitacion de conos.
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mayor que la obtenida por los otros dos observadores, hecho
también observado en la misma representacion realizada para los
valores obtenidos en el espacio CIE, que, desde nuestro punto de
vista, estd relacionado con la distinta capacidad de
discriminacién de cada observador. Asi mismo, podemos notar como
el valor del umbral luminancia es menor en este espacio que en el
CIE, especialmente en los estimulos verdes en los que en el CIE
alcanzaba valores muy altos y, sin embargo, en el espacio de
excitacion de conos tiene valores similares al que aparece en los
demds estimulos. De hecho, podemos deducir de esta figura que el
umbral de luminancia apenas varia con el estimulo, manteniéndose
dentto de la propia wvariabilidad interobservador. Este resultado
no concuerda con lo visto en la figura 8.13 que nos mostraba el
umbral de luminancia en el espacio CIE-1931, lo que, en principio,
pareceria contradictorio, ya que, salvo factores de
proporcionalidad, la luminancia en un caso y en otro estd definida

practicamente de igual forma (L}" + M?». = Vl)‘

Como  indicabamos al comentar la figura 8.13, el
crecimiento del umbral para estimulos de tono verde en el espacio
CIE-1931, podria verse falssado por el error instrumental en la
luminancia y por el método de ajustte en un espacio en el que
mezclamos  coordenadas de  cromaticidad con luminancia  (valor
triestimulo). Por ello, encontrariamos mds fiables los resultados
que se muestran en la figura 8.25 referentes al espacio de
excitacion de conos. De hecho, en este espacio quedan
especificados de forma separada los tres mecanismos de vision del
color del modelo de Boynton, los que a su vez se relacionan de
forma lineal con la excitacion de los tres tipos de conos. Asi, el
canal que lleva la informacion de la luminancia (L + M) queda
claramente diferenciado y tratado al mismo nivel que los otros dos
canales cromdticos, lo que hace mds ficil su estudio 'y

caracterizacion.
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Por otra parte, el resultado mostrado en cuanto a la
independencia de la discriminaciébn en este mecanismo con la
cromaticidad de los estimulos parece corroborar €l modelo, ya que
implica una clara separacion del canal acromdtico de los dos
cromdticos, que tienen un caracter oponente, opuesto al acromatico
que es aditivo. A la vista de estos datos cabria concluir que el
umbral de luminancia s6lo podria venir afectado por el nivel de
luminancia de los estimulos, lo que no se observa en nuestros

resultados ya que es el mismo en todos los estimulos estudiados.
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IX.- APORTACIONES Y CONCLUSIONES.

Las principales  aportaciones y  conclusiones de  esta
memoria de doctorado las podemos resumir en los siguientes

apartados:

1) Se ha realizado una extensa revision y puesta al dia
del tema de teorias y modelos de la vision del color que abarca
desde las  primeras teorias  tricromdticas  hasta el  andlisis
comparativo de los tres modelos de colores oponentes mds actuales.
A continuacién se ha estudiado con detenimiento el modelo de
Boynton que determina el espacio de excitacion de conos al que

hemos llevado nuestros resultados experimentales.

2) Se ha elaborado una nueva férmula de diferencias de
color, FDC-G** que mejora la anteriormente propuesta por nuestro
laboratorio, FDC-G*. Al comparar esta férmula con las formulas de
diferencias de color CIELUV, CIELAB y LABNHU sobre datos cldsicos
en Colorimetria Diferencial, hemos encontrado que FDC-G** se
adecia mejor que el resto para la representacién de dichos datos

experimentales.

3) Se ha mejorado el dispositivo experimental usado

anteriormente en nuestro laboratorio para la  determinacién de
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umbrales diferenciales de color. En especial, se ha introducido
una nueva cavidad integradora que permite obtener niveles de
luminancia diez veces superiores a los de trabajos previos. Asi
mismo, se ha optimizado el método experimental a partir del
establecimiento previo de las condiciones de observacion a emplear

en este tipo de experiencias.

4) Se han determinado experimentalmente los umbrales
diferenciales de color de un conjunto de 20 estimulos distribuidos
por todo el diagrama de cromaticidad CIE-1931, con un nivel de
luminancia de 12 cd/m” y para tres observadores. Los estimulos se
sitdan sobre lineas de confusién tritdin y rojo-verde. El conjunto
de estas medidas, junto con las realizadas para un estimulo por
ocho observadores, ha supuesto un total de alrededor de 100000

comparaciones de color.

5) Al estudiar la variabilidad interobservadores en la
determinaciéon de umbrales diferenciales de color, encontramos que
éstas son menores en nuestro trabajo que en los realizados por
otros autores. Esto es debido al método experimental empleado en
nuestras  experiencias, que permite una mayor objetividad vy
reproducibilidad en las medidas. El hecho de que se encuentren muy
pequefias  diferencias en las orientaciones de las elipses de
discriminacién y mayor variabilidad en la relacién de semigjes,
implica una facilidad para fijar la capacidad de discriminacion de
un observador segin distintas direcciones del diagrama cromatico,
lo que no lo permiten las elipses obtenidas por el método de
igualaciéon de color. Los resultados del estudio de las diferencias
interobservador, nos ha llevado a fijar en tres el namero
suficiente de  observadores para la realizacion del resto de

nuestras experiencias.

6) Los semiejes mayores de las elipses de discriminacion
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obtenidas en el diagrama CIE-1931, se orientan principalmente a lo
largo de las lineas de confusién tritdin. Las desviaciones de este
comportamiento, se presentan cuando el estimulo tiene un alto
contenidlo en rojo o en verde. Asi mismo, las elipses de mayor
elongacion aparecen en la zona de los azules y las menos en la
zona proxima al lugar espectral rojo-verde. Estos  resultados
coinciden, en parte, con los obtenidos por  otros autores
utilizando un método experimental distinto. La interpretacion de
estos resultados en el diagrama CIE-1931 se hace dificil, ya que,
este diagrama no recoge la excitacion efectiva de los estimulos
sobre los distintos tipos de fotorreceptores y la  codificacién
posterior que, de las seflales que generan éstos, hagan los

mecanismos de vision.

7) El tamafio de las elipses de discriminacion obtenidas es
alrededor de 100 veces mayor que las deducidas utilizando métodos
de igualacion de color. Las caracteristicas generales en el
diagrama CIE-1931 del édrea de las elipses son similares a las
obtenidas por otros autores, es decir, dreas mds pequeflas en la
zona de los azules, que se van haciendo mds grandes hasta
encontrarse, en la zona de los verdes, las de mayor tamafo. Las
diferencias mdximas en el tamafo de las dreas de unos estimulos a
otros son menores que las encontradas en elipses de igualaciéon de
color obtenidas a luminancia constante. En este caso, las elipses
tienen, en general, mayor elongacion que las obtenidas por

nosotros.

8 Se ha observado que wuna mayor capacidad de
discriminaciéon cromdtica lleva consigo una mayor capacidad de
discriminacién en luminancia tanto en el espacio CIE como en el de
excitacion de conos. Sin embargo, el espacio CIE presenta
dificultades de  interpretacion en el umbral de  cromaticidad
asociado al drea y en el umbral de Iluminancia asociado a la
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fraccion de Weber cuando éstos toman valores altos. Hechos que se
evidencian en una mayor variabilidad entre observadores y en una

mayor influencia de los errores asociados a las medidas.

9) De los resultados obtenidos en el espacio de excitacion
de conos, observados globalmente, concluimos que todas las elipses
se orientan alrededor de 90°, es decir, en la direccion del eje S.
Esto hace que podamos considerar los ejes de la elipse de
discriminacién como umbral de discriminacién en cada uno de los
ejes cardinales de la vision del color, el eje L - 2M y el S.
Ademds, aunque el tamafio de las elipses crece a medida que lo hace
el nivel de excitaciéon del cono S, la diferencia de sus tamafos es
menor que la que se daba en el diagrama CIE, y por tanto,
demuestra ser mds uniforme que el diagrama de cromaticidad
CIE-1931.

10) En cuanto al umbral de discriminacién del cono S decir
que, dicho umbral crece a medida que lo hace el nivel de
excitaciéon del cono S, sobre todo cuando este nivel es superior a
100 td. Los valores de AS/S varian entre 0.09 y 0.45 dependiendo
del nivel de excitacibon del cono S. Sobre este umbral de

discriminacién no influye el valor de L - 2M.

11) Hemos encontrado que el umbral de discriminacion en el
mecanismo L - 2M, alcanza un valor minimo cuando el balance
rojo-verde estd equilibrado, creciendo, aunque en poca medida,
cuando estd desequilibrado, ya sea por una mayor contribuciéon del
cono L o del cono M. Los valores de AL/L son inferiores a 0.02. La
distinta  excitacion del cono S no afecta al umbral de

discriminacién del mecanismo rojo-verde.

12) Al comparar los resultados experimentales obtenidos

por nosotros en el espacio de excitacibon de conos con los
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obtenidos por otros autores, encontramos que €stos coinciden en
lineas generales, si bien las caracteristicas apuntadas de los
mecanismos de discriminaciébn se muestran mds claramente en nuestro
trabajo. Se presentan algunas diferencias de tipo cuantitativo que
radican, fundamentalmente, en que, los umbrales de discriminacién
obtenidos por nosotros en los dos ejes del diagrama, son
sensiblemente mds pequefios que los obtenidos en otros trabajos, lo
cual puede ser debido a los distintos métodos experimentales

empleados.

13) Al analizar el umbral de Iluminancia en el espacio de
excitacion de conos se observa que éste permanece practicamente
constante para los 20 estimulos estudiados, tomando un valor la
fraccion de Weber entorno a 0.1. Este resultado, que muestra una
independencia entre el umbral de luminancia y la cromaticidad del
estimulo, parece corroborar el modelo, ya que implica una clara
separacion del canal acromdtico de los dos canales cromdticos. Por
tanto, el. umbral de luminancia sélo podria venir afectado por el
nivel de luminancia de los estimulos, lo que no se puede observar
en nuestros resultados ya que es el mismo en todos los estimulos

estudiados.

14) Posiblemente, uno de los resultados experimentales de
mds interés de este trabajo, radica en la similitud e igualdad de
los umbrales obtenidos por los distintos observadores. El hecho de
que se haya considerado usualmente los datos de MacAdam para un
s6lo observador como referencia en el cdlculo de tolerancias de
color, nos inclina a pensar que, dados nuestros resultados
experimentales, éstos puedan ser presentados como patrones con un
indice de fiabilidad y reproducibilidad muy superiores a los hasta

ahora considerados, y asi se va a proponer a la C.LE.
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Aportaciones y conclusiones

Los resultados obtenidos y la discusiéon realizada nos hace
pensar en cubrir nuevas etapas en el andlisis de los distintos
mecanismos de la vision del color en cuanto a la discriminacion.
En concreto, los siguientes pasos podrian estar encaminados a
estudiar la influencia del tamafio del test, ampliando nuestro
estudio a campos de 10° y mayores, lo que, probablemente, pondria
de nmanifiesto la influencia de fenémenos como la intrusion de
bastones o la mancha de Maxwell. Otro aspecto interesante seria
estudiar estimulos de niveles de luminancia distintos, lo que
podria ser «til para analizar las diferencias entre modelos de
vision del color, como la posible contribuciébn de las conos S a la
luminancia, y asf{ como, para ver la posible variacibn del umbral

de luminancia con ésta.

324 Determiracién experimental de diferencias de color...



	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102
	0103
	0104
	0105
	0106
	0107
	0108
	0109
	0110
	0111
	0112
	0113
	0114
	0115
	0116
	0117
	0118
	0119
	0120
	0121
	0122
	0123
	0124
	0125
	0126
	0127
	0128
	0129
	0130
	0131
	0132
	0133
	0134
	0135
	0136
	0137
	0138
	0139
	0140
	0141
	0142
	0143
	0144
	0145
	0146
	0147
	0148
	0149
	0150
	0151
	0152
	0153
	0154
	0155
	0156
	0157
	0158
	0159
	0160
	0161
	0162
	0163
	0164
	0165
	0166
	0167
	0168
	0169
	0170
	0171
	0172
	0173
	0174
	0175
	0176
	0177
	0178
	0179
	0180
	0181
	0182
	0183
	0184
	0185
	0186
	0187
	0188
	0189
	0190
	0191
	0192
	0193
	0194
	0195
	0196
	0197
	0198
	0199
	0200
	0201
	0202
	0203
	0204
	0205
	0206
	0207
	0208
	0209
	0210
	0211
	0212
	0213
	0214
	0215
	0216
	0217
	0218
	0219
	0220
	0221
	0222
	0223
	0224
	0225
	0226
	0227
	0228
	0229
	0230
	0231
	0232
	0233
	0234
	0235
	0236
	0237
	0238
	0239
	0240
	0241
	0242
	0243
	0244
	0245
	0246
	0247
	0248
	0249
	0250
	0251
	0252
	0253
	0254
	0255
	0256
	0257
	0258
	0259
	0260
	0261
	0262
	0263
	0264
	0265
	0266
	0267
	0268
	0269
	0270
	0271
	0272
	0273
	0274
	0275
	0276
	0277
	0278
	0279
	0280
	0281
	0282
	0283
	0284
	0285
	0286
	0287
	0288
	0289
	0290
	0291
	0292
	0293
	0294
	0295
	0296
	0297
	0298
	0299
	0300
	0301
	0302
	0303
	0304
	0305
	0306
	0307
	0308
	0309
	0310
	0311
	0312
	0313
	0314
	0315
	0316
	0317
	0318
	0319
	0320
	0321
	0322
	0323
	0324
	0325
	0326
	0327
	0328
	0329
	0330
	0331
	0332
	0333
	0334
	0335
	0336

