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Resumen:

El sistema visual del ojo humano es muy complejo, sobre todo la parte que compete la visién
del color. La capacidad de discriminacion del color no es igual en todo el espacio cromatico,
por este motivo es importante medir el color mediante un analisis visual y un analisis objetivo

del color con instrumentos basados en la colorimetria.

El color es una caracteristica sensorial que es posible describir con parametros fisicos
cuantificables, mediante la Colorimetria Triestimulo, que adjudica un valor numérico al color
de un estimulo visual. Este valor del color se obtiene mediante tres coordenadas en que
definen un espacio tridimensional (Triestimulo), en el que cada estimulo de color viene
representado por un vector, con expresion de las cantidades proporcionales de cada uno de
los estimulos primarios rojo (R), verde (G) y azul (B). La dificultad en el calculo y, sobre todo, en
la interpretacién de diferencias del color en este espacio RGB, condujo a que la Comision
Internacional de la lluminacidn (CIE) definiera otros espacios considerados uniformes, como es
el caso del espacio de color CIELAB, en 1964. Obviamente, existe una correlacion entre los
datos RGB y datos CIELAB.

Desde 1976, la CIE publico la férmula para cuantificar la diferencia de color percibida basada
en el espacio de color CIELAB. Existen distintos espacios de color propuestos por la CIE asi
como diferentes férmulas para el calculo de la diferencia de color percibida, aunque CIELAB es
el mas utilizado.

La percepcidn del color y de la diferencia de color, dependen de multiples factores, que se
pueden medir con distintas féormulas propuestas por la CIE. Existen escasos estudios
relacionados con umbrales de percepcion de diferencia de color, y seria muy interesante
estandarizar las condiciones (iluminacién, dngulo y distancia de observacion, region del visible
evaluado, capacidad de discriminacion y visién del color del observador...) en las que se realiza

el experimento.
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1. INTRODUCCION

Los sentidos conectan al ser humano con su entorno. El cerebro, a través de las neuronas,

integra e interpreta las sensaciones y las convierte en un conjunto de informacién.

La mayor parte de la informacién que recibimos sobre lo que nos rodea se obtiene a través del
sistema visual. Mediante el ojo percibimos caracteristicas como tamano, forma, textura y color
de los objetos, incluso la distancia a la que se encuentran. Por tanto, una visién defectuosa
puede conducir a interpretaciones erréneas de un hecho, incluso ser responsable de

problemas de atencién y bajo rendimiento escolar que afecten al aprendizaje.

El sistema visual de los seres humanos, al igual que otros sentidos como el gusto, el oido,
incluso la percepcién del dolor, es diferente para cada persona. La capacidad de discriminacion
del color del ojo humano (distinguir entre longitudes de onda préximas) no es igual en todo el
espacio cromatico. Al representar las dreas del diagrama de color cuyos puntos corresponden
a colores no discriminables entre si, se establecen las denominadas elipses de McAdam (Figura
1), basadas en la estadistica de la vision del ojo estandar (Brown y McAdam, 1949). En la
ciencia de la vision, solo hay estadisticas comparativas, que sirven para comparar el valor de
un parametro particular con el correspondiente a la persona promedio. Las elipses de
MacAdam no son mediciones absolutas de una propiedad fisica definible, sino que se derivan
de mediciones estadisticas de las propiedades de visidn de una muestra de la poblacién. En
este sentido, las elipses son una guia para evaluar la precisidén de la visidon del color y, por

tanto, cdmo es de vélida una persona para distinguir entre colores similares.

Estas elipses indican que, para un observador promedio, cualquier color que se encuentre
dentro del limite de cada elipse es indistinguible del valor del punto central, marcando el limite
de la elipse el valor a partir del cual se empieza a detectar una diferencia de cromaticidad. Tal
como se observa en la Figura 1, las elipses no tienen el mismo tamano a lo largo del espacio de
color, es decir, hay mayor dificultad para diferenciar en el color verde (elipses mas grandes)
que en el azul (elipses de menor tamafo). Esto indica que la discriminacidn al color se produce

mejor para longitudes de onda préximas a 490 nm que en la region del 540 nm.



X

Figura 1: Elipses de McAdam en el espacio CIEXYZ.

A través de sus estudios, MacAdam consiguid estimar que una persona con vision normal del
color (vision tricromatica) es capaz de distinguir alrededor de 17.000 colores por cada nivel de

luminancia, lo que se corresponde con unos 3 millones de colores perceptibles (Wood, 2010).
En relacién a la visiéon, se pueden definir diferentes umbrales:

- Umbral absoluto: minima cantidad de energia detectable en oscuridad.

- Umbral incremental: minima cantidad de energia que hay que afiadir al campo observado
para percibir diferencias.

- Umbral diferencial: es la minima diferencia de color que puede percibirse entre dos

estimulos colocados uno al lado del otro.

El valor de estos umbrales, como se ha comentado, pueden diferir entre observadores con
visién normal. Por otro lado, existen observadores defectivos, con diferentes patologias que
pueden afectar a la vision del color, tanto patologias directamente relacionadas con la visién
(Daltonismo), como otras en las que la afectacidon visual es una causa secundaria (p.e.

Parkinson).

El problema mas comun de la vision del color es el Daltonismo, anomalia de origen genético,
que puede tener manifestaciones en diferentes grados y tipos. De manera general, es
importante su deteccién para el correcto desarrollo social y cognitivo de una persona, y, de

manera especial, en la seleccidn de jueces para el analisis sensorial.

La percepciéon de la apariencia y el aspecto que presenta un color no depende solo de la luz

que llega al ojo procedente del objeto (resultado de la reflectancia por el iluminante), sino

~8~



ademads, de otros factores independientes de él mismo, como puede ser lo observado
inmediatamente antes o la escena que lo rodea y se observa simultdneamente (la luz que llega
de su entorno). Por otro lado, fendmenos como la fluorescencia o el metamerismo (propiedad
del sistema visual para percibir como idénticos dos estimulos luminosos que son
espectralmente diferentes) afectan de manera importante a la percepcidn visual (Artigas et al.,
2002). Estos fendmenos, ademds, estan influenciados por las condiciones en que se realiza la
evaluacidn visual. En los ultimos afios se estudia en profundidad la visidon del color y su
representacion matematica aplicando distintos modelos de vision del color. Actualmente, esta
investigacion se conduce hacia una linea mas aplicada sobre nuevos modelos de visiéon del
color y el estudio de diferencias entre individuos con el objetivo de lograr una reproduccién
fidedigna del color en los medios digitales (Suero et al., 2007). Hasta la fecha no se ha
encontrado un modelo de medida del color valido para cualquier condicion de medida, aunque
existen diversas propuestas de los llamados Modelos de apariencia del color (CIECAMO2, S-

CIELAB...) que tratan de conseguirlo (CIE:159, 2004).

Con todo esto se pone de manifiesto la relevancia y, por tanto, la necesidad de considerar y
definir cuidadosamente las condiciones de iluminacidon y observacién (angulo de visidn,

seleccidn de jueces,...) a la hora de evaluar el color en un andlisis visual.

Para evaluar la capacidad de discriminacién del ojo humano es necesario establecer con
exactitud la medida del color, es decir, determinar el valor numérico de un color para poder
realizar comparaciones sin intervencién de la inevitable subjetividad que supone el andlisis
visual. Esta medida objetiva del color se realiza mediante instrumentos basados en Ia
Colorimetria. Esta es la ciencia encargada de la medida y cuantificacién del color, asignando un
valor numérico a sus caracteristicas como son matiz, luminosidad y pureza. Con ello se

consigue su estandarizacion, determinando con exactitud el color observado.

Asi, en las medidas instrumentales, el color de un objeto se expresa mediante las coordenadas
de color obtenidas a partir de los valores triestimulo X, Y y Z. Existen, en este sentido,

diferentes tipos de instrumentos:
— Los que miden directamente los valores triestimulo (colorimetros).

— Los que miden la magnitud radiométrica o fotométrica, a partir de la cual se calculan
los valores triestimulo (espectrofotémetro y espectrorradiémetro). Estos instrumentos
miden la distribucion espectral (transmitancia o reflectancia) de un objeto, y a partir

de ella se puede calcular el color bajo distintas condiciones.
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— Otras técnicas novedosas, también aplicables a la medida del color (analisis digital de

imagen).

» Colorimetros. Miden el color de fuentes de radiacidn primarias (que emiten luz propia) y
secundarias (que reflejan o transmiten luz externa), descompone la luz en sus componentes

RGB y obtienen directamente los valores triestimulo X,Y,Z de forma dptica.

» Espectrofotémetro: Es el instrumento mas cominmente utilizado para la medida del color.

Teniendo en cuenta la forma de interaccion de la radiacién visible con la materia, pueden

realizar medidas por Transmisidn y por Reflexién (Figura 2).

- En el caso de transmisidn, el equipo mide la cantidad de luz (intensidad) absorbida
después de pasar a través de la muestra, de manera que la transmitancia es el cociente
entre la respuesta del instrumento en presencia de muestra y cuando la muestra no esta
en el camino dptico.

- En las medidas por reflexidn, se analiza la cantidad de luz que refleja el objeto
iluminado, y la reflectancia es el cociente entre la respuesta del instrumento a la

muestra y la respuesta a un patron conocido (normalmente blanco).

Figura 2. Espectrofotometro UV-visible, para medidas por transmision y por reflexion.

> Espectrorradiometro: Este equipo estd disefiado para el analisis de la radiacion producida

por cualquier dispositivo que emita luz (primaria o secundaria). Realiza medidas por
reflexion, y obtiene la medida radiométrica de la distribucion espectral de la fuente de

radiacion, incluso a niveles de luminancia bajos (Figura 3).

Figura 3. Espectrorradiometro para medidas sin contacto.
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> Técnicas Digitales: Un sistema de medida digital registra el color en miles, incluso millones,

de puntos en la muestra, de manera que cada pixel se registra como una medida
independiente de color. Con las técnicas digitales se obtienen las coordenadas cromaticas
de cada pixel, lo que es fundamental en el caso de objetos que presentan colores no

homogéneos.

El andlisis visual del color se encuentra incluido dentro de la cata o examen organoléptico, que
consiste en la apreciacién por la vista de las cualidades de un objeto La evaluacion visual es
una fase importante del andlisis organoléptico. En muchas ocasiones, las caracteristicas de
apariencia visual proporcionan gran cantidad de informacién sobre el producto (calidad,
frescura o alterabilidad...). En el caso del color, éste es el primer atributo que un observador
aprecia en un objeto, y que puede llegar incluso a condicionar sus preferencias e influir en su
eleccidn. Basados en el color, es posible evaluar el contenido en pigmentos, muchos de ellos
responsables de propiedades saludables (por ejemplo, el color naranja de una zanahoria se
debe, principalmente, a su contenido en B-caroteno, precursor de la vitamina A) (Meléndez-

Martinez, Vicario y Heredia, 2007).

El sistema visual humano tiene una gran habilidad para discriminar entre colores, pero una
pobre memoria visual. Por ello, en muchas ocasiones, la evaluacion visual se realiza por
comparacién con materiales de referencia como son escalas de color, atlas, colecciones de

colores o patrones especificos (Figura 4).
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Figura 4. Sistemas de comparacion de color para evaluacion visual: a) Pantone; b) Munsell.

El sistema visual humano es capaz de detectar mas de 7 millones de estimulos de color. Puede
diferenciar estimulos blancos con 1% diferencia luminancia y estimulos monocromaticos de
igual luminancia con 2 o 3 nm de diferencia en longitud de onda. Sin embargo, la percepcién

del color puede estar influenciada por diferentes factores:
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e Factores del individuo: Condiciones fisioldgicas y psicoldgicas: pueden afectar al umbral
diferencial de color (diferencia minima capaz de percibir un observador): motivacion,
desgana, cansancio, saturacion, aprendizaje, memoria...

e Factores externos: tamafio y forma del objeto, y efectos del contexto.

Los efectos del contexto del color (de contraste, constancia y asimilacién de color) se ponen de
manifiesto cuando las percepciones de color no se corresponden con las caracteristicas
espectrales de los estimulos que lo generan (Figura 5). La apariencia del color esta
determinada no sélo por la sefial de la luz de cada objeto, sino también por las sefiales
relativas de luz procedentes de la escena visual. Si el mismo objeto se rodea por otros objetos
diferentes su aspecto cambia, aunque sus valores triestimulo permanezcan constantes (a

menos que cambie el iluminante).

Algunos de estos efectos son utilizados por la industria para realzar y potenciar el color de sus

productos con fines comerciales, sin necesidad de modificar sus propiedades cromaticas

Figura 5. Efecto de contraste simultdneo en la percepcion del color.

(Hutchings, 1999).

En algunas ocasiones, en la practica sanitaria se hace fundamental poder evaluar con exactitud
la diferencia de color. Asi, la evaluacidon del tono exacto del iris, no solo clasificados como
“marrén”, “verde” o “azul”, presenta una gran dificultad ya que las crestas del iris influyen en
el color. Esto tiene especial importancia en la fabricacidn de un iris artificial de silicona flexible
para un implante en caso de la pérdida de dicho iris (aniridia), por ejemplo, debido a un
traumatismo. En estos casos, aparentemente todo seria pupila (negro), factor estético que
cuesta asimilar. En la actualidad, se realizan implantes de iris artificial mediante la técnica
Michael Snyder (Figura 6), para solucionar diversos defectos oculares, como heterocromia,
albinismo ocular, catarata, aniridia o dafio del iris, de manera simultdnea y segura, en la que el

iris se implanta como una lente (Clinicas Novovision).
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Figura 6. Implante iris artificial con la técnica Michael Snyder. (Fuente: Novovision

https://www.clinicasnovovision.com)

Desde el punto de vista estético, la igualacion del color del iris en ambos ojos es sumamente
importante, por lo que es fundamental la evaluacién y determinacion del color en la
fabricaciéon de la lente que se va a implantar. Se pone de manifiesto, en estos casos, la
dificultad de conseguir igualar el color y la apariencia exacta del iris sano debido a su

heterogeneidad, que afecta a la percepcidon que se tiene del color.

Otro caso similar, de relevancia estética, son las proétesis dentales, cuyo color y apariencia,
imprescindiblemente, deben igualar exactamente el color del esmalte de los dientes originales.
La seleccion del color se realiza por comparacién visual (Figura 7) con materiales especificos
(placas o modelos en 3D), cuya elaboracidon se basa en valores RGB de muestras dentales
(Schmeling, 2017). Es, por tanto, fundamental, el entrenamiento de los profesionales para ser
capaces de apreciar pequefias diferencias de color y conseguir la igualacidon con la muestra

original y, con ello, la satisfaccién de estos tratamientos estéticos.

Figura 7. Proceso de seleccion de color para protesis dentales (Fuente: Schmeling, 2017).
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2. OBJETIVOS

Dada la importancia de la visidn del color y la capacidad para la discriminacién del ojo humano,

se plantea la realizacidén de este Trabajo Fin de Grado con los siguientes objetivos:
» Entender en qué consiste la discriminacion visual, especialmente en relacién al color.

» Poner de manifiesto la importancia de la capacidad de discriminacién visual en todos

los dmbitos.

» Conocer el alcance cientifico de los estudios realizados y publicados sobre la

evaluacidn y la discriminacién visual del color en diferentes aplicaciones.
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3. METODOLOGIA

Para la realizacién del presente Trabajo Fin de Grado, se ha llevado a cabo una busqueda
bibliografica con el fin de localizar y seleccionar aquéllos relacionados con los objetivos

planteados.

La busqueda de informacidon se realizd en diferentes fuentes bibliograficas (articulos
cientificos, revistas, Tesis doctorales y libros) a través de catalogos (FAMA +, catalogo online
del a biblioteca de la Universidad de Sevilla) y bases de datos cientificas (Google académico,
PubMed, Teseo, MeSH, DeCS, Medeline plus, Web of Sciente, Scopus, ScienceDirect, Dialnet,
Osa Publishing.).

También se buscé informacién en los medios de divulgacion de diversa indole, como paginas

webs de entidades relacionadas con el objeto de este TFG.

Las busquedas se realizaron tanto en espafiol como en inglés, sin limitar el afo de publicacion

de los articulos.

La gestién de la bibliografia se ha realizado mediante el programa Mendeley Desktop, para

adecuar las referencias bibliograficas a las normas requeridas.

Las estrategias de las consulta para la busqueda de informacién se plantearon de manera
secuencial. En las busquedas preliminares se incluyeron conceptos amplios para,

posteriormente, ir acotando en lineas mds concretas de informacidn.

En el conjunto total de las busquedas se utilizaron las siguientes palabras claves: colorimetria,
color, discriminacién visual, anomalias, CIE, espacios de color, diferencia de color, asi como sus

equivalentes en inglés.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ELOJO HUMANO

4.1.1. Fisiologia de la vision y percepcion visual
El ojo es el drgano del sistema visual, responsable de captar la energia luminosa. Es un érgano
de forma esférica, ligeramente ovalado, de unos 25 milimetros de didmetro. Consta de

diferentes partes (Figura 8), cada una con una funcidn especifica.

4
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Figura 8: Estructura del ojo. (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Eyesection-es.svg)

Cémara anterior
(humor acuoso)

Iris

Secciodn del Esclerética

ojo humano Coroides

La tunica fibrosa o esclerética, parte blanca del ojo que se percibe desde el exterior, es la
membrana o capa mas externa, fibrosa y dura, y contiene la cornea. Se presenta como una

cobertura dura que tiene funcién protectora.

La cornea estd situada en la zona externa, transparente y clara del ojo. Tiene como funcidn

brindar proteccién al iris y al cristalino, permitir el paso de la luz al interior.

El iris es el tejido pigmentario del ojo, ubicado delante del cristalino y tras la cérnea. Actua
como un diafragma, ya que su funcién es controlar la cantidad de luz que penetra y llega al
fondo de ojo disminuyendo o aumentando de tamafio, segun la intensidad de luz. Los
pigmentos, ademads de dar la coloracién peculiar al ojo, de tonalidad variada, impiden la
entrada de luz en el ojo, salvo por la pupila, un orificio en el centro del iris, transparente e
incolora. Es la parte que se contrae o dilata acorde a la intensidad y cantidad de luz que llega a
ojo. Esta compuesta por material gelatinoso y blando el cual cubre el ojo por detras del

cristalino.
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La tanica vascular o membrana coroides es la capa intermedia del ojo, situada entre la

esclerdtica y la retina, y se encarga proporcionar oxigeno y nutrientes a la retina.

El cuerpo ciliar es una capa vascular situada entre la membrana coroides y el iris, que posee

los musculos de sostén

Los fluidos del ojo son el humor acuoso, liquido incoloro localizado entre la cérnea y el
cristalino, cuya funcién es lubricar y alimentar el ojo por medio de las proteinas que contiene,
y el humor vitreo, liquido transparente y gelatinoso que cubre todo el cristalino y la retina, y lo

protege ya que funciona como amortiguador.

El cristalino tiene la forma de una lente biconvexa, situado detrds del iris y fijado a los
musculos ciliares. Su funcién es enfocar el haz de luz que penetra en al ojo en la retina, al
curvarse por elasticidad cuando se contrae el musculo ciliar y se relaja el ligamento suspensor.

Este fendmeno se denomina acomodacion del cristalino.

El ligamento suspensor divide en dos partes el ojo (cdmara anterior y camara inferior), y se
encarga de disminuir o aumentar la tensién del cristalino, cambiando su forma para permitir el

enfoque de los objetos observados.

La tdnica nerviosa o retina es la capa interna, fotosensible, donde se forman las imagenes a
partir de la luz que se recibe a través del diafragma variable de la pupila. En ella se encuentran
las células fotorreceptoras (Figura 9) (conos y bastones) asi como las estructuras nerviosas
asociadas. Los bastones (unos 120 millones) son muy sensibles a la luz y son responsables de la
visidon a baja intensidad (blancos, negros vy brillo), y los conos que se encargan de la vision del
color. Estas células se estimulan cuando reciben la luz, y transmiten la informacidn captada al

cerebro a través del nervio dptico.

a)

Figura 9: a) Esquema y b) microfotografia de conos y bastones de la retina. (Fuente:

http://aulas.uruguayeduca.edu.uy/mod/book/view.php?id=1812&chapterid=360).
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En la retina se encuentra el denominado punto ciego que es la zona donde las imagenes
proyectadas no se llegan a percibir. También se encuentra la mdcula litea, un drea muy
reducida de la retina con mayor capacidad para ofrecen una visién detallada y aguda, que
permite al ojo ver con claridad. En el centro de la macula se halla la févea, donde se concentra

la mayor cantidad de conos de toda la retina.

El trasporte del conjunto de estimulos de la retina procedentes de conos y bastones se realiza
a través del nervio optico. Estos impulsos nerviosos son conducidos al cerebro en forma de

sefiales eléctricas, donde se transforman en sensaciones visuales.

Finalmente, la conjuntiva es una membrana transparente y mucosa que recubre el globo
ocular y lo lubrica creando las ldgrimas y la mucosidad. Y mediante el tendén y el musculo
ocular es posible realizar el movimiento del globo ocular de forma voluntaria (Alberich et al,

2012).

4.1.2. El sentido de la vista

La vista es el sentido que nos permite percibir la forma de los objetos a distancia, y también su
color. Es la capacidad de detectar las ondas electromagnéticas de la luz visible por el ojo e
interpretar la imagen por el cerebro. La luz penetra en el ojo a través de la pupila y proyecta la
imagen de los objetos sobre la retina. Esta proyeccién produce ciertas reacciones quimicas en
algunas sustancias de la retina, y el estimulo debido a la energia de las reacciones se
transforma en una sefial nerviosa, que es transmitida al cerebro por el nervio éptico y alli es

interpretada como la imagen del objeto( Sanitas S.A., 2014).

El ojo humano es un sistema éptico positivo o convergente que forma una imagen invertida
del mundo externo sobre la capa sensible de la retina, situada al fondo del globo ocular (Puell,
2006) (Figura 10). En este sentido, el funcionamiento del ojo se puede asimilar al de una
camara fotografica. La cdmara negra del ojo es el humor vitreo, el objetivo esta constituido por
la cérnea vy el cristalino, el diafragma por el iris con el orificio de didmetro variable que es la

pupila. La pelicula fotosensible se corresponde con la retina y el obturador con el parpado.
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Figura 10: El ojo humano como sistema dptico positivo. (Fuente: Magnética 107.1 MHz 2015
Disponible en: http://www.magneticafm.com/2015/07/27/comprendiendo-la-manera-en-que-

los-ojos-procesan-imagenes/).

Como se menciona en el apartado anterior, la retina esta constituida por una gran cantidad de
células fotosensibles, y cada una da en cada instante informacién correspondiente a la
intensidad y al color de las radiaciones recibidas. Estas células captadoras son terminaciones
de una gran cantidad de fibras nerviosas que salen de un solo haz, el nervio dptico, encargado

de transmitir la informacion al cerebro.

4.1.3. Vision del color

Los conos son responsables de la percepcion de los colores y los bastones dan informacion
referente a la luminosidad global del objeto iluminado. Al tener los conos menor sensibilidad a
la luz que los bastones, en condiciones de baja intensidad luminosa se deja de percibir la vision

de los colores, lo que se denomina visién crepuscular.

El mecanismo de la percepcion de los colores se explica por la existencia de tres tipos de conos
(Figura 11), sensibles a diferentes bandas de frecuencia: centrada en el rojo, centrada en el
azul, y centrada en la verde. Estda comprobado que el ojo humano no responde de forma
uniforme a todo el espectro visible, siendo mas sensible a unas radiaciones que a otras
(Balestrini, 2008). El ojo tiene una maxima sensibilidad al color verde, lo que significa que
necesita menor cantidad de luz para ver una imagen verde. Esta sensibilidad se va desplazando
hacia el azul en condiciones de poca luz (de noche), y el ojo es mas sensible a las variaciones de
grises que a los colores, ya que son los bastones, mas sensibles, los Unicos capaces de actuar

en estas condiciones de luz.

Los bastones, de los cuales poseemos mas de 100 millones, son células que sélo detectan el
numero de fotones (cuantos de luz) que llegan a ellas, de manera independiente a la

longitud de onda de la radiacién (siempre que ésta se encuentre dentro del rango en que
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son sensibles, es decir, 380 a 760 nm). Con ellas podemos apreciar detalles muy finos debido
al elevado nimero de detectores, y ademds, son muy sensibles, por lo que podemos
discernir entre variaciones muy pequenas de intensidad. Sin embargo, dada su incapacidad
para diferenciar distintas longitudes de onda, con estas células sélo obtenemos imdgenes en

blanco y negro.

Los conos, cuyo contenido no alcanza los 7 millones, son células sensitivas mucho mas
especializadas que sdlo aparecen en el ojo del hombre y los primates. De la misma forma
qgue los bastones, Unicamente detectan el nimero de fotones que llegan a ellas, pero a
diferencia de los anteriores, dependen de la longitud de onda de la radiacidn. Asi, cada tipo
de estos conos es sensible de forma selectiva a la luz de una region del espectro
electromagnético visible: roja (A~650 nm), verde (A~530 nm), y azul (A~430 nm). Alrededor
del 60% son rojos, el 30% verdes y solo el 10% azules. Ademas, su distribucién no es

uniforme a lo largo de la retina (Cortés, 2000).
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Figura 11: Mosaico de conos RGB. (Fuente: http://leodimieri.16mb.com/imgs/Cap2/f2_2.jpg).

A partir de la informacién individual que los tres tipos de conos envian simultdneamente al
cerebro cuando son estimulados por un estimulo cromatico, éste es capaz de interpretar todos
los colores, lo cual confiere a la percepcidon del color su caracter tridimensional. Esta

consideracion tridimensional es el fundamento de la Teoria Tricromatica del color.

4.1.4. El proceso de percepcion visual.

La percepcién visual comienza en los ojos. La luz que llega a ellos estimula los drganos
receptores de la retina que convierten el estimulo luminico en impulso eléctrico y lo
transmiten, a través de los axones del nervio éptico, hacia el cerebro. La informacion se

encuentra en la conexidén cerebral llamada quiasma y continda hasta llegar a una zona
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especifica del tdlamo (los nucleos geniculados laterales) desde donde es enviada al cértex
visual situado en el I6bulo occipital. La informacién procedente del ojo derecho es enviada al

cortex visual del hemisferio izquierdo y viceversa.
Este proceso se puede dividir en tres etapas principales (Alberich et al., 2012).

1) Fotorrecepcion: la luz que llega al ojo estimula en el fondo de la retina las células

fotorreceptoras, que transmiten la sefial al nervio dptico.

2) Transmision y procesamiento: en la retina empieza un primer nivel de procesamiento que se

ird haciendo complejo hasta llegar al tdlamo y de éste al cértex cerebral.

3) Percepcion: en el l6bulo occipital (en la zona visual primaria y en la zona de asociacion
visual) se completa el proceso de percepciéon y podemos hablar de consciencia de la imagen

vista.

Algunos estudios psicofisicos ponen de manifiesto que, cuando se exponen a los sujetos a
luces con longitud de onda que oscila entre 380-760 nm, pueden llegar a discriminar hasta 150
matices diferentes, con distintos niveles de brillo y saturacién, por lo que se calcula que es

posible discriminar hasta 7.000.000 de estimulos diferentes.

4.2. ANOMALIAS DE LA VISION DEL COLOR

El color es una respuesta mental al estimulo que una radiacién luminosa visible (380-770 nm)
produce en la retina. Se considera como un concepto psicofisico, relacionado al mismo tiempo
con la psicologia del observador, la fisiologia de la visidon y con la energia radiante espectral de

una fuente luminosa (Wyszecki y Stiles, 1982).

La luz que incide en la retina (estimulo cromatico) desencadena una serie de procesos
quimicos y eléctricos que se traducen en impulsos nerviosos transmitidos a través del nervio
Optico hacia el cerebro, donde se interpreta la sefal recibida y, finalmente, se produce la
sensacidon de color. Asi, el color es mas una propiedad de la luz que una caracteristica
intrinseca de los objetos que reflejan o transmiten la radiacién luminosa, ya que basta con
cambiar la fuente para modificar el estimulo producido. Ademas, debido a que el proceso por
el cual se genera la sensacion de color depende de la interpretacién realizada por el cerebro en
cada observador, la percepcién visual del color es una sensacion subjetiva. Por otro lado, al
depender de sistema ocular, las anomalias que afecten a este sistema pueden estar

relacionadas con la vision del color.
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4.2.1. Daltonismo

El daltonismo es una afeccidn consistente en deficiencia visual de la visién del color, ya que los
pacientes no perciben los colores de manera normal. Esta anomalia toma el nombre de la
primera persona que lo estudié, el quimico inglés John Dalton (1766-1844) quien, ademas, lo

padecia.

Mientras que la deficiencia de la vision del color se puede desarrollar por enfermedades,
lesiones o ciertos medicamentos, es muy comun heredarla a través de los genes en el
nacimiento. La forma mds popular de la deficiencia de la visién del color, conocida como
daltonismo rojo-verde, a menudo se transmite a través de un cromosoma sexual llamado
cromosoma X. Un vardén nace con deficiencia de color rojo-verde si en el cromosoma X hereda

el gen de deficiencia del color de su madre.

Las mujeres tienen dos cromosomas X (XX) lo que hace que sea menos comun en las mujeres
gue nazcan con deficiencia de color rojo-verde ya que ambos cromosomas X deberian
contener el gen de deficiencia de color (uno de cada progenitor). Si sélo uno de estos
cromosomas X tiene el gen, su visidon del color no es deficiente, pero puede pasarlo a sus

descendientes.

Por otra parte, la deficiencia de vision del color azul-amarillo no se produce a causa de los
cromosomas X, sino, por lo general, debido a una mutacién en uno de los genes no sexuales o

por daiio en la retina, haciendo que los hombres y las mujeres se vean afectados por igual.

Existen diferentes tipos de daltonismo:

» Acromatico: El individuo ve en escala de grises, no percibe el color ya sea porque no tiene
ninguno de los tres tipos de conos o por razones neurolégicas. Se presenta Unicamente un

caso por cada 100.000 personas.

” Monocromatico: Se presenta cuando Unicamente existe uno de los tres pigmentos de

los conos, por lo que la visién de la luz y el color queda reducida a una dimensién.

» Dicromatico: Es un defecto moderadamente grave en el cual hay una disfuncion de uno de
los tres mecanismos basicos del color. Es hereditaria y puede ser de tres tipos diferentes:

Protanopia, deuteranopia y tritanopia.
e Protanopia: ausencia total de los fotorreceptores retinianos del rojo.

e Deuteranopia: ausencia de los fotorreceptores retinianos del color verde.
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e Tritanopia: ausencia de los fotorreceptores de la retina para el color azul (muy poco

frecuente).

> Tricromatico anémalo: El afectado posee los tres tipos de conos, pero con modificaciones
funcionales, por lo que confunde un color con otro. Es el grupo mas abundante y comun de
daltdnicos, tienen tres tipos de conos, pero perciben los tonos de los colores alterados.
Suelen tener percepciones similares a los daltdnicos dicromaticos, pero menos notables.
Las alteraciones que se incluyen dentro de este grupo son: protanomalia (1 % de varones,
0.01 % de mujeres), deuteranomalia, la mas usual (6 % de varones, 0.4 % de mujeres)

y tritanomalia muy poco frecuente (0.01 % de varones y 0.01 % de mujeres).

4.2.2. Pruebas de evaluacion de la vision al color.

- Prueba de Ishihara

Esta prueba permite detectar deficiencias rojo/verde (protan y deutdn) mediante el método de
confusion. Esta constituido por 38 laminas coloreadas (Figura 12), divididas en dos grupos: 25
con numeros que son las que se usan habitualmente y 23 pensadas para nifios o analfabetos,
formadas por trazos sinuosos que han de seguirse. La prueba se debe realizar con luz natural,
manteniendo las laminas a una distancia de observacidn de 75 cm. El sujeto debe identificar
rapidamente el nimero o la trayectoria. En funcién de las respuestas, y mediante tablas, se

determina si existe alguna anomalia y, en su caso, de qué tipo.

Figura 12. Test de Ishihara. Libro y algunas pdginas.

- Prueba de Farnsworth-Munsell D-15

La prueba de Farnsworth-Munsell de dicotomia D-15 esta disefiada para realizar una
evaluacidn rapida de la aptitud de un individuo para ver el color de manera normal. Consta de
una capsula de referencia y otras 15 fichas coloreadas moviles, que presentan una variacién de

tono incremental. El individuo debe ordenar las 15 fichas siguiendo este incremento de tono.
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Las desviaciones en esta ordenacion pondran de manifiesto las correspondientes anomalias en

la visién del color (Figura 13).

D-15 Colour Arrangement D-15 Colour Arrangement
Normal Trichromat Deuteranope

Figura 13. Test de Farnsworth-Munsel 15. Resultado de un individuo normal y uno anémalo.

4.3. DISCRIMINACION DEL COLOR

La habilidad para discriminar entre dos colores de igual luminancia depende de la diferencia en
la distribucién espectral de la luz recibida por el ojo. La Figura 14 muestra las elipses de
MacAdam (el area alrededor de un valor de cromaticidad) dentro de las cuales no es posible
discriminar colores, incluso en comparacion lado a lado, que es la condicién mas favorable o
de mayor sensibilidad. Los limites de cada elipse representan 10 veces la desviacidén estandar

del juicio de color realizado para la cromaticidad indicada.

El efecto de la iluminancia sobre la habilidad para discriminar colores esta limitado a la regiéon
fotdpica (niveles de iluminacién diurnos), siendo suficiente una iluminancia de 300 lux para
buenos trabajos de juicios de color. Cuando el sistema visual entra a la region mesdpica
(iluminaciéon media), la habilidad para discriminar detalles se deteriora y finalmente falla

cuando se alcanza la regidn escotdpica (niveles muy bajos de iluminacién).

Figura 14. Elipses de Mac Adam (1942) en funcidn del diagrama de cromaticidad CIE 1931.
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El efecto del espectro de la luz es mucho mas importante. La posicidn de un color sobre el
Diagrama de Cromaticidad CIE 1931 estd determinada por el espectro de la luz y, si éste es
reflejado desde, o transmitido a través de, una superficie, de la reflectancia o transmitancia
espectral de esa superficie. Por lo tanto, es posible favorecer la discriminacidon de colores o
empeorarla, cambiando el espectro de la fuente de luz utilizada. La eleccion cuidadosa de la
fuente de luz es importante siempre que la discriminacién de color sea necesaria (Colombo y

O’Donell, 2006).

Asi, cuando se van a comparar resultados, es fundamental realizar las medidas de color bajo
las mismas condiciones, estableciendo condiciones estandar. En este sentido, la CIE propone y

define diferentes iluminantes a efectos de medida objetiva del color (CIE, 2004).

- lluminante D65.

El iluminante D65 es uno de los estandares propuestos por la CIE perteneciente a la serie D
(“daylight”), correspondientes a situaciones de luz de mediodia en distintas latitudes del
mundo, que se describen en términos de temperatura de luz (emisiones de luz producidas por

un cuerpo negro al someterse a altas temperaturas) (CIE, 2007;).

El iluminante D65 se corresponde con la luz producida por un cuerpo negro a 6500 Kelvin
(temperatura de color media es de 6504 K), y describe las condiciones medias de iluminacion
en un mediodia en Europa Occidental, y se suele nombrar de manera simple con expresiones
como "luz de dia". El estandar D65 queda definido con una tabla de energias entre 300 y
830 nm, cuyo espectro de emisién se muestra en la Figura 15. Es un iluminante muy utilizado y
recomendado para la medida de color de alimentos o como iluminacidon de referencia en

fotografia (CIE, 2004).
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Figura 15. Tabla de energia del iluminante D65. (Fuente: https://tse2.mm.bing.net/)
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4.3.1. Fundamentos de la Colorimetria Triestimulo Diferencial

La Colorimetria Triestimulo es la rama de la ciencia que estudia la especificacién numérica del
color de un estimulo visual. Las leyes que rigen la generalizacion tricromatica se pueden
expresar de forma geométrica, considerando un espacio pseudovectorial de tres dimensiones
denominado Espacio Triestimulo, en el que cada estimulo de color (Q) viene representado por
un vector, expresién de las cantidades proporcionales de cada uno de los estimulos primarios
rojo (R), verde (G) y azul (B). Asi, un estimulo dado Q podria expresarse como la mezcla aditiva

de determinadas cantidades de los tres estimulos primarios fijados, RGB:
Q=RQR+GQ'G+BQB

Los factores escalares RQ, GQ y BQ, asignados a los estimulos primarios, se denominan valores

triestimulo de Q.

La dificultad en el calculo de los valores triestimulo R, G, B segun las ecuaciones colorimétricas
basicas desarrolladas inicialmente (Teoria Tricromdtica del Color), condujo a la CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) a la adopcidn de otro sistema tricromatico basado
en unas “Especificaciones sobre observadores estandares en colorimetria” y unas

“Recomendaciones sobre cuestiones relacionadas” (CIE, 2004).

Asi, se definen los nuevos valores triestimulo X, Y, Z. Estos son estimulos imaginarios y no
igualables con los del espectro visible, pero que aseguran que las coordenadas de cromaticidad
X, Y, z, en ningun caso adopten valores negativos, cuyo significado fisico podria resultar
confuso en su aplicacién a la medida del color de materiales coloreados. Asimismo, se definen
las “funciones de igualacién de color” como las propiedades del Observador Estandar CIE
1931-(x,y) (u Observador de 2°), en el intervalo de longitudes de onda de la zona visible del

espectro.

Mediante la integracion del espectro, y de acuerdo con las condiciones de referencia elegidas
(iluminante y observador), se obtienen los componentes del vector o valores triestimulo (X, Y,
Z), a partir de los cuales la Comisidn Internacional de la lluminacién define diferentes sistemas

colorimétricos (CIE, 2004): espacios de color y diagramas cromaticos asociados.

En ellos es posible la caracterizacion de los puntos de color y su interpretacién mediante el
calculo de parametros psicofisicos relacionados (tono, claridad, y croma o saturacion). Entre
los sistemas tricromaticos mas utilizados se encuentran CIE 1964-(x,y) (no uniforme, conocido
como CIEXYZ) y los espacios considerados uniformes CIE 1976-(L*u*v*) (CIELUV) y CIE 1976-
(L*a*b*) (CIELAB).
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Por tanto, a partir del desarrollo de la Teoria Tricromdatica del Color, cualquier estimulo
cromatico que llega a la retina estd compuesto por tres sensaciones o atributos bien

diferenciados (el tono, la claridad y la saturacidn) que definen, a su vez, cualquier color.

- Observadores Estandar CIE: 2 Grados y 10 Grados

Angulo <& ===

, $1.7cm

de vision |

de 2° < 50cm q!

Angulo

de visién ¢ 8.8cm
de 10° |< 50cm »

Figura 16: Angulo de vision en observadores estdndar.

La sensibilidad del ojo humano varia de persona a persona, a menudo causando que el color
parezca diferente segln cada individuo. Esta subjetividad puede llevar a menudo a
inconsistencias cuando se evalta el color. A raiz de esto, la Commission Internationale de
I’Eclairage (CIE), establecid funciones para estandarizar cdmo se mide el color de un objeto,

incluyendo lo que concierne al campo de visién (Figura 16).

En 1927, los fisicos John Guild y David Wright llevaron a cabo, por separado, un experimento
en los que los observadores debian igualar un color, con el fin de determinar la percepcion del
color de una persona promedio. Se les pidid a los sujetos que mirasen a través de un orificio en
el que se les mostraba un color dado y que tratasen de igualar cada color combinando
intensidades de luces rojas, verdes y azules. Este orificio sélo permitia un angulo de visién de 2
grados (similar a mirar a una uia de la mano a la distancia que abarca el brazo o equivalente a
un circulo de 1.7 cm desde una distancia de 50 cm) con la idea de que el area sensible al color

de la cdrnea humana se localiza en un arco de 2 grados en la févea.

Basandose en las respuestas de este experimento, se obtienen los valores de respuesta del ojo
humano promedio a la percepcion de los colores en vision de 2 grados (Figura 17), y cada curva
representa uno de los tres colores primarios de luz. En 191 se publicaron los resultados,
referido como el Observador Estandar de 2 Grados de la CIE, como una funcién matematica
(funciones de igualacién, “colour matching functions”), para ser usadas en la cuantificacién de

color, para estandarizar la forma en que el color es evaluado.
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Figura 17: Espectro de vision de observador de 2 grados.

Los valores de color numéricos de un objeto calculado usando la funciéon del Observador
Estandar de 2 Grados, sin embargo, no siempre corresponden bien a las evaluaciones visuales
del ojo humano. Alrededor de 1960, se descubridé que el ojo humano tiene un dngulo de vision
mas amplio de lo que se creia hasta el momento. Por ello, el experimento de igualacién de
color se realizd nuevamente usando un agujero que permitia un angulo de visién de 10 grados
(similar a estar mirando la palma de la mano a una distancia del brazo, o equivalente a un
circulo de 8.8 cm a una distancia de 50 cm). Se encontraron diferencias sutiles con respecto al
primer experimento, y se ajustd la funcion, lo que resulté en la publicacion, en 1964, del

denominado Observador Estandar Suplementario de 10 Grados (Figura 18)
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Figura 18: Diferencias entre observador de 2 grados y 10 grados.
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Observador de 2 Grados vs. Observador de 10 Grados

Usado cuando se evalla el color de un objeto, los observadores estandar CIE ayudan a
correlacionar las mediciones instrumentales de color a las evaluaciones visuales humanas. El
Observador Estandar Suplementario de 10 Grados de 1964 es considerado mas representativo
a como el ojo humano percibe el color. Recomendado por la CIE, éste angulo de vision mayor
se usa comunmente con espectrofotometros para formular y evaluar el color de varios tipos de
muestras. Los colorimetros, por otro lado, usan tipicamente el Observador Estandar de 2
Grados. Este angulo de visidn inferior se usa generalmente para control de calidad y otros

procesos de evaluaciones, particularmente para aplicaciones de alimentos.

4.4, ESPACIOS DE COLOR

4.4.1 Comision Internacional de la lluminacion (CIE).

Comisién Internacional de la lluminacidn es el organismo que proporciona recomendaciones
sobre la forma precisa en que se deben aplicar los fundamentos basicos para la medida del
color. Fundada en 1931 y con sede en Viena (Austria), la Comision Internacional de la
lluminacién (CIE por su nombre en francés Commission Internationale de I'Eclairage) es la

autoridad internacional en luz, iluminacidn, color y espacios de color.

La CIE cuenta con ocho divisiones activas, cada una de las cuales establece comisiones técnicas
para llevar a cabo su programa bajo la supervision del director de la divisién, con algunos
Comités Técnicos que actualmente trabajan en temas que pueden ser de interés para el

Optico-optometrista:

Visién y Color

Medicién de la luz y la radiacién

Medio Ambiente Interior y Disefio de lluminacién
lluminacidn y sefializacion para el transporte
lluminacidn exterior y otras aplicaciones
Fotoquimica y Fotobiologia

Aspectos generales de la iluminacidon

Tecnologia de la Imagen
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4.4.2 Espacio de color CIELAB

Desde el afio 1976, la CIE recomienda internacionalmente el sistema de especificacion del
color CIE 1976-(L*a*b*) (CIELAB), como el mas apropiado para la especificacién del color en la
industria alimentaria, debido a su uniformidad, precisién y exactitud y ademas cuyos limites

son el intervalo de color que el ojo humano es capaz de percibir.

Las magnitudes colorimétricas definidas en el espacio CIELAB se derivan matematicamente de
los valores triestimulo, y pueden considerarse una respuesta de los observadores patrén a un
estimulo luminoso. Tratando de imitar a los observadores reales, estas respuestas se hacen

depender del tipo de estimulo y del blanco dereferencia.

El espacio de color CIELAB (Figura 19) es un sistema cartesiano definido por tres
coordenadas rectangulares colorimétricas L*, a*, b* como magnitudes adimensionales. La
coordenada L* se define como claridad y puede tomar valores entre 0 (que corresponde al
negro), y 100 (blanco). Las coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano
perpendicular a la claridad. La coordenada a* define la desviacidon del punto acromatico,
correspondiente a la claridad, hacia el rojo si a* > 0, y hacia el verde si a* < 0. Andlogamente

la coordenada b* define la desviacion hacia el amarillo si b* > 0, y hacia el azul sib* <0

L*= 100 BLANCO

+b
AMARILLO

+a*
ROJO

L*= 0 NEGRO

Figura 19. Espacio de color CIELAB. (Fuente:

http://sensing.konicaminolta.com.mx/images/blogimages/ColorSphere.jpg).

A partir de las coordenadas a* y b* se definen dos magnitudes colorimétricas nuevas, croma

y tono, mediante las siguientes expresiones:

Cp= \JII(“*f + (b*f . hy= arctan(b*/a*)
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El croma, C*ab, es el atributo de la percepcion visual conforme al que un area parece
saturada respecto a un determinado color o tonalidad. Tiene valor O para estimulos
acromaticos y, por lo general, no pasa de 150 aunque puede superar ese valor para

determinados estimulos monocromaticos.

El tono, hab, es el color basico de un objeto (azul, amarillo, etc.) definido por su posicién
angular en un espacio de color cilindrico. Los valores, por tanto, varian entre 0° y 360°, y

para estimulos acromaticos (a*=0, b*=0) es una magnitud no definida.

Respecto a otros sistemas de color (como por ejemplo el Sistema Munsell), el espacio de
color CIELAB presenta dos ventajas importantes: 1) el calculo de las coordenadas es mucho
mas simple, y 2) las distancias geométricas entre puntos se corresponden con las diferencias

visuales, por lo que se considera un espacio de color uniforme.

A partir de los pardmetros que permiten la definicion de cualquier color (L*, a*, b*, C*,,,
h..), el estudio y desarrollo de la colorimetria diferencial ha experimentado un gran interés
en la industria, especialmente en las ultimas décadas. Esta diferencia entre dos estimulos
dentro del espacio de color CIELAB se mide como la distancia Euclidea existente entre
dos puntos en el espacio tridimensional, se denomina diferencia de color (AE*,,) y se

calcula segun la siguiente expresion:

AE, =+/(AL') +(ﬂ.«ff)2 +(Ab’)

a

Este pardmetro, junto con los indices colorimétricos de claridad (AL*), croma (AC*,,), y tono
(Ah,,) han demostrado ser muy Uutiles en el seguimiento de los cambios de color. Por ello,
desde el punto de vista industrial, las férmulas basadas en CIELAB son las de mayor uso o
interés en la actualidad. El amplio uso del sistema y de la férmula de color CIELAB en las
aplicaciones industriales ha supuesto un punto de partida de una nueva generacion de
ecuaciones de diferencia de color aplicadas en la industria como las recientemente
desarrolladas CIE94 (CIE, 1995) y CIEDE2000 (CIE, 2001), elaboradas respectivamente por los
Comités Técnicos de la CIE 1-29 y 1-47.

Por tanto, dado que el color es un fendmeno psicofisico, su medicidn e interpretacion deben
basarse en la percepcién humana. En ese sentido, el espacio de color CIELAB, a partir de las
coordenadas rectangulares (L*, a*, b*) y cilindricas (L*, C*,, y h.,), y con su correspondiente
féormula de diferencia de color asociada (AE*,,), proporciona una util representacion

tridimensional del color. En primer lugar, las coordenadas cilindricas representan los
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pardmetros de color mds relacionados con los tres atributos cldsicos de color percibidos
visualmente (claridad, saturacién y tono, respectivamente). En segundo lugar, el parametro
diferencia de color (AE*,,), permite medir la diferencia cromatica entre dos estimulos.
Ademas, al ser este espacio “considerado uniforme” por la CIE, las diferencias calculadas se

corresponden con diferencias de percepcién visual similares.

4.4.3 Medida de la diferencia de color percibida.

La Comisidn Internacional de lluminacion (CIE) abordd la necesidad de cuantificar la diferencia
de color en 1976, estableciendo el concepto de Delta E (AE). El término delta procede del
simbolo matematico utilizado para indicar el cambio en una variable o funcién, y la letra E

hace referencia a la palabra alemana Empfindung, que significa sensacion.

La CIE ha propuesto diferentes férmulas para el calculo de diferencias de color que consideren,

ademas, las diferencias de color percibidas.
¢Cual es la férmula para cuantificar la diferencia de color percibida?

La férmula de 1976 es la primera féormula que relaciona una diferencia de color medida con un
conjunto conocido de coordenadas CIELAB. Esta ecuacidn seria posteriormente mejorada por
las férmulas de 1994 y 2000 porque el espacio CIELAB resultd no ser tan perceptualmente

uniforme como se esperaba, especialmente en las regiones saturadas.

El espacio de color CIE 1976 (L*a*b*) proporciona una representacion tridimensional de los
estimulos perceptuales del color. Si dos puntos en el espacio (que representan dos estimulos),

son coincidentes, entonces la diferencia cromatica entre ambos estimulos es igual a cero.

Segun se incrementa la distancia entre esos dos puntos (L*;, a*;, b*1yL*;, a*;, b*,), es
razonable suponer que va aumentando la percepcidon de que existe una diferencia cromatica
entre los estimulos que ambos puntos representan. Por tanto, AE - (Delta E, dE) mide la

distancia Euclidea entre puntos de color diferentes en el espacio tridimensional.

= (L3 — L1)? + (a3 — af)? + (b3 — b})?

Si AE* se aproxima a 2.3 siendo en todo caso inferior a 3, estariamos hablando de la diferencia
apenas perceptible (JND, “just noticeable difference”) que se produce entre dos niveles de
intensidad de un estimulo sensorial. O lo que es lo mismo, una diferencia de color muy

dificilmente apreciable. Es muy importante tener en cuenta que el ojo humano tiene
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dificultades para diferenciar un tono purpura incluso con un AE de 5 unidades o mds, pero sin

embargo es capaz de diferenciar un AE=0,5 en una escala de grises.

Basados en este valor de diferencia de color, se pueden establecer el “grado de similitud”
entre dos muestras dadas. En este sentido, la Norma ISO 12647 sobre la produccién de

impresos en artes graficas, establece el criterio que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Referencias Delta E de la Norma I1SO 12647.

AL=L muestra — L referencia

Qﬂ= d muestra — & referencia

QNEJN= b muestra — b referencia

Valores de AE Calidad
Oyl Excelente
ly2 Buena

2y 4 Normal
4y5 Suficiente
Superioresa 5 Mala

Como se puede observar, segin esta Norma ISO 12647, una diferencia del Delta E entre dos
colores superior a 4 o 5 unidades se considerara como mala y normalmente inaceptable. El ojo
humano no detecta diferencias de 1 o 2 unidades, pero valores de 3, y en determinados

colores (el color de la piel o en el gris), es posible detectar una sutil diferencia de tono.
Con la norma ISO 12647-2 obtenemos varias ventajas:

1. El color ya no es solo un concepto, es un nimero. Y su representacion en el papel es
medible, por lo que es susceptible de ser controlado.

2. Cuando queremos imprimir ya nos podemos acoger a la estabilidad de color en los
productos. Podemos estar seguros que, si definen un azul en concreto, este podra ser
repetido en sucesivas ocasiones y en diferentes trabajos.

3. Cuando una persona quiere cambiar de imprenta, si todas imprimen en offset 1SO,

recibira siempre el mismo color.

En un estudio realizado por Mirjalili et al. (2019) se pone de manifiesto que los valores de AE
no son iguales cuando las muestras estdn separadas y cuando estdn juntas. Y este efecto de

separacion puede describirse adecuadamente por nuevas férmulas.
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-  DeltaE94

Se han obtenido mejoras significativas en la prediccién de la magnitud de diferencias de color

percibidas, mediante el uso de varios Férmulas basadas en CIELAB, en particular CIE94

(Melgosa, 2000). Hay que tener en cuenta que se debe diferenciar entre la diferencia de

color medida y la percibida En este sentido, AE 1976 solo tiene en cuenta el valor medido y no

el que se es capaz de percibir. AE 1994 y 2000 aparecen como para intentar corregir este

problema ya que traducen el AE medido con su equivalencia percibida.

En 1994, se mejord la férmula Delta E original. La nueva férmula tenia en cuenta ciertos

factores de ponderacion para cada valor de luminosidad, croma y tono. También introdujo la

posibilidad de agregar un modificador de acuerdo con el caso de uso, ya sea textil o artes

graficas. Las ecuaciones que definen esta diferencia de color son mds complejas dado que

consideran nuevos parametros:

donde k cy k yson

ALY ACHN? AH%N?
AEf = a.b) ( ab)
& J(qu,,) +(chg \ kas
AL* =L - L}

Cf = ya? + b
Cy = a5+ b5’

AC, =Cf - Cf

AH:, = JAES? - AL? - AC3? = /Aa”? + Ab?

Ad' =d] —a
AV =5 — B
SL = ].

Sc = 1 + .ch;_‘
SH =1 + K’QC,{

por lo general tanto la unidad

ponderacién k., K1y K ; dependen de la aplicacidn:

— ACH?

como los factores

Tabla 2: Factores de ponderacion en artes grdficas y textiles.

- Delta E 2000

Artes graficas | textiles

kr |1 i
K, | 0,045 0,045
K, 005 0,014

de

Dado que la definicién de 1994 no resolvié adecuadamente el problema de la uniformidad

perceptiva, la CIE refind su definicion en 2000 (AE0Q) agregando cinco correcciones:
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Un término de rotacion de tono (R 1), para tratar la region azul problematica (angulos

de tono cercanos a 275 °)

Compensacion por colores neutros (los valores imprimados en las diferencias L * C * h)

Compensacion por ligereza (S )
Compensacion por croma (S ¢ )
Compensaciéon por matiz (S )

Actualmente, los algoritmos para la diferencia de color CIE AEQO es el mds complicado, aunque

mas preciso. Las correspondientes ecuaciones son las siguientes:

AE" = (AL’)2+(AC’)2+(AH’)Q+R ACT AH'
%0\ kLS, koSo ku Sy "koSc kuSu

AL =L~ L

_ L#+L* _ C*_'_C*

L= 1 2 C = 1 2
2 2

! * a‘{ C(T ! * az CT
azaty Ve 2Tety Ve

=96 JQF %2 and AC" = Cy—Cy where C = \Jaf +B° Cy=/d} +b

iy = atan2(b},a]) mod 360°, &y = atan2(b;,a;) mod 360°

H, — B, W, — hy| < 180°
AN = { M, — R +360° |, — Ry| > 180° K, < I,
Wy — R —360° |R) — Ry| > 180° K, > I,

(W, + Ry + 360°)/2  |R) — hy| > 180°

AH' =2/C/C.sin(AR /2), H =
VG A]2) {W+%V2 1 — Iy < 180°

T=1-017 cos(H’—S[]°)+[l.24 cos(?ff’)—i—[l.?)? cos(SE’—&-ﬁr") —0.20 cos(4ﬂ’—63°)
0.015(L - 50)’ i .
Sp=1+ — Se =14 0.045C" Sy =1+0.015C'T
20 + (L - 50)

— _ 2
o i — 275

Ry = 2| =————sin |60° exp | — |

T cn+25rsm[ EXP( [ 25° } H

La diferencia de color AEOO mantiene la ponderacion correcta a medida que la luminosidad se
desvanece de blanco a negro. La discontinuidad mas significativa ocurre cuando los tonos
comparados son 180° uno del otro (forzando un cambio de matiz en el célculo). Segun la CIE,

esto podria crear una discontinuidad de AE=0.2734 u., lo que, para la mayoria de casos en

general, excepto los de alta precision, resulta insignificante.

En la actualidad, la digitalizacidon de la informacidon ofrece herramientas en internet, con

webs en las que es posible calcular diferencias de color. Como ejemplo:
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mediante-delta-e/

Otras formulas utilizadas para la medida de la diferencia de color.

CMC: (Color Measurement Committee of The Society of Dyers and Colourists)
desarrolld y adoptd una férmula basada en los valores L*C*H*. En 1984 el Comité para
la Medicién del Color de la Sociedad de Fabricantes de Tintes y Colorantes Britanica.

Esta formula permite el ajuste de los factores de luminosidad y croma.

(ALY (acY (auY
."'..lr'.-,!.'“ = |— +i—_ +| —
h .Il.iflll \ f.'.‘flt. J I ."r” }

Una de las ventajas de la ecuacién CMC es que corrige una de las mayores deficiencias
del sistema CIELAB, la dependencia con la posicién de la saturacién. (Carranza, 2012).
CMC y BFD (una mejora de la CMC) son alternativas a veces superiores a las formulas

CIE recomendadas actualmente CIELUV y CIELAB. (Melgosa et al., 1992)

CIECAMO2, que es el ultimo modelo de apariencia del color adoptado por la CIE, pero
no es un modelo neural. Las ventajas que tiene usar un modelo neural frente a uno que
no lo es pueden ser multiples. La primera y mds obvia es que, si podemos emular con
bastante precisién los resultados de apariencia de color y diferencias, cabe pensar que
las suposiciones intermedias sobre la fisiologia del sistema visual son correctas, con lo
cual pueden ayudar a entender de una forma mas profunda qué pasa en la etapa
cortical del sistema visual humano, que es algo que todavia no esta tan claro como lo
gue pasa en las primeras etapas del sistema visual. Y en segundo lugar, si tenemos un
modelo neural flexible, también cabe pensar que serd mucho mas facil adaptar el
modelo a cualquier tipo de condicidén de visualizacién, e incluso a tipos de anomalias
visuales. ATTDOS5, el cual es un modelo neural multietapa de visidon del color, que
obtiene buenas predicciones de colores relacionados, y ademas es capaz de predecir
ciertos efectos de apariencia de color. Pese a ello es un modelo, que como todos los
demas, no tendrd en cuenta aspectos, que pese a que en algunos casos pueden tener
relacidn directa con el color percibido del objeto, serdan considerados parametros fijos.
Nos referimos a aspectos como la forma del objeto, el tamafio, la distancia, la

profundidad o el movimiento (Chorro, 2011).
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4.5. EVALUACION DE LA DISCRIMINACION VISUAL DEL COLOR
- Prueba de Farnsworth—Munsell 100 Hue

Esta prueba fue desarrollada por el Dr. Dean Farnsworth, comandante de la Marina de los

Estados Unidos, en la primera mitad del siglo XX (Farnsworth, 1943).

Figura 20. Test de Farnsworth-Munsell 100 Hue.
Es un método para la deteccion de anomalias en la percepcidon del color, basado en la
ordenaciéon de cuatro series de fichas de color, con diferente tono, pero de igual claridad y
croma (Figura 20). Consta de un total 93 capsulas, 8 de ellas fijas como colores piloto, y otras
85 capsulas moviles, numeradas en el reverso para poder comprobar la posicién en la que han

sido ordenadas. Las 4 series son:

e capsulas 85 a 21 (de rojo ladrillo a verde)
e capsulas 22 a 42 (de verde a azul-verdoso)
e capsulas 43 a 64 (de azul-verdoso a violeta)
e capsulas 65 a 84 (de violeta a rojo ladrillo)
Esta prueba debe realizarse a 50 cm de observacidn, y el sujeto ha de ordenar las cdpsulas de

cada serie en un tiempo de controlado de 2 minutos.

Como resultado, se obtiene una puntuacién en una escala de 0 a 100, siendo el valor mas bajo
indicativo de la mayor precisién. Asi, este examen clasifica a los observadores en vision de
color normal y tipos de discriminacidn visual de color baja, media o alta. Ademas, identifica la
zona donde reside la confusion de color. Para ello, la secuencia de ordenacion se representa
en un diagrama radial (Figura 21) de manera que la confusién entre colores define un eje de
ordenacion en una direccidon determinada que indica el tipo de diferencia. Por otro lado, la
amplitud de los picos indica el grado de severidad, de manera que una ordenacién correcta de

las cépsulas produce un circulo de puntos cercano al centro del diagrama, y se consideran
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dentro de la normalidad los graficos con pequefias irregularidades. Los individuos con defectos
de la visién del color, producirdn patrones caracteristicos de confusién entre las capsulas de
tonos similares, que en general se encuentran confinadas a areas restringidas y localizadas en
posiciones opuestas en la grafica (Figura 22):

e Los defectivos deutan estan en el eje 62-70.

e Los defectivos tritan estan en el eje 56-61.

e Los defectivos protan estdn en el eje 46-52.

Para cuantificar si el defecto es leve, moderado o severo, se suman los valores de la secuencia
de resultados entre si, y al total se resta 170 (85 x 2) ya que cada valor igual a 2 corresponde a
error 0. De esta forma:

e sielresultado es <120 el defecto es leve.

e siestd entre 120-190 es moderado.

e sielresultado es > 190 es severo.

Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Instructions I Tast TastScors Interpretation Comparison Group

Introduction

'_..-------..- Detailed Test Results
.

.
'.
s

CVD Type: Tritan/Blue-Deficiency

Basad on your parsonal srror score distribution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colored lin in the lef
diagram) can be calculated, This line cormesponds directly
‘with your persenal type of color vision deficiency.

CVD Severily. None or Sfight

sesssey
ot® bt
o e,

The diagram on the right side shows the calculated severity of

your color vision deficiency. it is based on your test result with

o o a Total Error Score of 48. Everything above the value of 300
*eneagess®™® comesponds in any case with a severe color blindness.

Color Vision Deficiency Type Compare Your Resuits With Others Color Vision Deficiency Severity

Pieas note that this interpretation is based solely on a single test score. For a proper diagnosis you should visit your local e specialist

Figura 21. Representacion grdfica de resultados de la prueba FM100Huel.

Figura 22. Representacion del error de daltonicos segtn el tipo.

Aproximadamente, un 99% de las mujeres y un 92% de los hombres poseen lo que se

denomina una “visién normal”.
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4.6. ESTUDIOS DE DISCRIMINACION VISUAL

Existen algunos estudios de umbrales de discriminaciéon visual pero pocos que se arriesguen a

dar un valor numérico, a la minima discriminacién visual del ojo humano.

Como se ha comentado en apartados anteriores, en las elipses de Mac Adam hay mayor
dificultad para diferenciar en el color verde (elipses mds grandes) que en el azul (elipses de
menor tamafio) y darle valor a esto seria un avance muy importante para la colorimetria en
general, siempre y cuando tengamos en cuenta y especifiquemos con que método medimos la

diferencia de color.

Entre los escasos estudios que establecen umbrales de discriminacién visual en alimentos,
destacan los de (Martinez et al., 2001) en vinos tintos, y el de (Fernandez-Vazquez et al., 2013)

en zumos de naranja.

El estudio de (Martinez et al., 2001) se realiza sobre 15 vinos tintos, medidos mediante
espectrofotometria y espectrorradiometria, para evaluar el umbral de percepcidon de
diferencias de color cuando se comparan dos muestras. En el estudio se incluyen observadores
entrenados y no entrenados en la evaluacién del color. Se pone de manifiesto que, cuando
cambiaban las condiciones de observacién (iluminante, longitud de onda, efectos del vidrio...)
la percepcién se modifica también para el observador. Por este hecho no consiguieron calcular
el valor exacto de la minima discriminacién visual que tiene el ojo humano, y por tanto darle

un valor numérico.

El estudio de Fernandez-Vazquez et al. (2013), se realiza sobre zumos de naranja. Inicialmente
se lleva a cabo la evaluacién metodolégica de las condiciones de medida del color
estableciendo aquéllas en las que se van a realizar las pruebas (todas bajo las mismas
condiciones), lo que supone un avance respecto al estudio anterior. Las condiciones
establecidas son en cabina de iluminacién controlada, utilizando un emulador del iluminante
estandar D65, con entorno gris medio y fondo blanco, y las muestras se observaron con un
espesor fijo, en cubetas de 2 mm. Como conclusién del estudio se establece que la minima
discriminacién visual en humanos entrenados es de 1.5 unidades CIELAB, y para los no
entrenados de 2.8 unidades CIELAB, lo que supone un avance con respecto al estudio anterior

ya que establecen dos valores para la minima discriminacion visual.

En otras aplicaciones industriales, el estudio de Rade et al. (2015) se desarrollé con el objetivo
de determinar el 50% del umbral de perceptibilidad y el 50% del umbral de aceptabilidad de la

ceramica dental en entornos clinicos simulados. Se determind la radiancia espectral de 63
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muestras de cerdmica monocromatica utilizando un espectrorradidmetro, para medidas sin
contacto. Se selecciond un total de 60 pares de muestras, divididas en 3 conjuntos de 20 pares
de muestras (tonos medios a claros, tonos medios a oscuros y tonos oscuros), para el
experimento psicofisico. Cada sitio de investigacion tenia 25 observadores, divididos en cinco
grupos de cinco observadores: dentistas, D, estudiantes de odontologia, S, auxiliares dentales,
A, técnicos dentales, Ty laicos, L. Hubo 35 observadores por grupo (5 observadores por grupo
en cada sitio x 7 sitios), para un total de 175 observadores. Las comparaciones visuales de
color se realizaron utilizando una cabina de visualizacion. La aproximacidn difusa de Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) se utilizé para ajustar los puntos de datos. La media de diferencia de color
percibida y la media de aceptabilidad se determinaron mediante CIELAB y CIEDE2000,
encontrandose diferencias entre ambas férmulas: en el espacio CIELAB (AE a), la media de
diferencia de color percibida fue 1.2 u. y la media de aceptabilidad 2.7 u., y los valores
correspondientes en CIEDE2000 (AE o) fueron 0.8 y 1.8 u., respectivamente. Los grupos de
observadores mostraron un alto nivel de diferencia estadistica en todos los umbrales. Asi, los
umbrales de diferencia de color visual pueden servir como una herramienta de control de
calidad para la seleccién de materiales dentales estéticos, evaluar el rendimiento clinico e
interpretar hallazgos visuales e instrumentales en odontologia clinica, investigacién dental y

posterior estandarizacion.

En otro estudio (Huang et al.,, 2012) se investiga el desarrollo de los espacios de color
uniformes y las formulas de diferencia de color para predecir las diferencias de color umbral.
Para ello de utilizaron evaluaciones visuales de 893 pares de parches de color impresos,
realizadas bajo una fuente D65. La diferencia de color CIELAB (AE*,,) promedio de los pares
fue de 1.1 unidades. Se repitidé un experimento psicofisico umbral tres veces por parte de un
panel de 16 observadores con visién de color normal. Con los datos experimentales se
evaluaron nueve férmulas de diferencia de color y espacios de color uniformes usando la
medida de suma de cuadrados residual estandarizada. Los resultados indicaron que todas las
formulas y espacios funcionan de manera muy similar entre si, y superan a CIELAB en las

diferencias de color umbral.
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5. CONCLUSIONES

Tras la revision bibliografica realizada con los objetivos propuestos en este Trabajo Fin de

Grado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La percepcion del color es un proceso influenciado por multiples factores, tanto externos
(iluminacién, angulo de visién...) como de la fisiologia del individuo (capacidad, anomalias

visuales...).

La diferencia de color es un aspecto fundamental en el dmbito general y, de manera

especial, en aplicaciones como artes graficas, estética o los alimentos.

La percepcién de diferencias de color entre muestras depende de factores como la
capacidad del observador, de la regién de color evaluada o la posicién de las muestras que

se comparan.

La medida de la diferencia de color se puede realizar mediante la aplicacién de diferentes
féormulas propuestas por la CIE. Las mds avanzadas tienen en cuenta coeficientes de

ponderacidon que consideran los factores de percepcion.

Son escasos los estudios relacionados con el establecimiento de umbrales de percepcion de
diferencias de color, probablemente debido a la propia dificultad que entrafian dada la

cantidad de factores que influyen.

Desde mi punto de vista, parece fundamental establecer sistematicamente las condiciones
(iluminacién, angulo y distancia de observacién, region del espectro visible evaluada,
capacidad de visién y discriminacion del color del observador...) en las que se realiza el
experimento para obtener datos concluyentes. Esto podria constituir un posible futuro

estudio.
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