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Prefacio V

Prefacio

Con € trabgjo de investigacion a punto de culminar aparece algo lgjano € dia de
1997 en que en €l 6° Congreso Nacional de Color que transcurria en la pléacida
localidad Jarandilla de la Vera , € profesor D. Mariano Aguilar se ofreciaa
dirigirme latesis sobre un temaen e que estabatrabajando en el Departamento de
Restauracion de la Facultad de Bellas Artes, dentro de la Universitat Politécnica de
Vaencia, € sorprendente y paraddjico efecto asimilacion o efecto Bezold. Dos
afios més tarde las conversaciones cugjaban en un proyecto de investigacion para
tesis doctoral con @ titulo EL EFECTO EXPANSION CON UNA RED
CUADRADA ACROMATICA EN FUNCION DE LA LUMINANCIA Y DEL
TAMANO.

Como eramas apropiado su desarrollo dentro del campo de la percepcidn, queen
una Facultad de Bellas Artes, requerimos la colaboracion del profesor D. José Luis
Miralles, que impartia entre otras asignaturas la de Percepcidn. De esta manera
efectué mi matricula de Tercer Ciclo en dicho departamento en julio de 1999,

dentro de la Facultat de Psicologia en e marco de la Universitat de Vaencia.

En d afio 2001 superaba el Diploma de Estudios Avanzados, |0 que me otorgaba

la Suficiencia Investigadora para emprender cualquier proyecto de
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investigacién.Esto no obstante, en paralelo a la obtencion del diploma, se habia
hecho una fase preexperimental y realizado parte de la experimental, 1o que fue
muy eficaz alahorade elegir |os pardmetros definitivos que tendriamos en cuenta

para dicho trabajo de investigacion.

Las dificultades fueron notables no tanto en el aspecto técnico, yaquee disefioy
montaje de los optotipos era relativamente sencillo, sino en e humano, la gran
dificultad de encontrar personas dispuestas a participar como observadores en un
experimento de duracién prolongada. Esto se resolvié “echando mano” por una
parte de becarios (en dos de los casos) y por otra de la “colaboracion
desinteresada’ de comparieros de trabajo, logrando el aceptable nimero de cinco
observadores, que como se explica en otro momento se debié reducir

posteriormente a tres.

Otros dos afios después y con un bagaj e de més de 30.000 estimul os consignados
y procesados estadisticamente, presento con gran satisfaccion por mi parte el

resultado de este proyecto de investigacién en el que debo reconocer laayudaen
distintos niveles cualitativos y cuantitativos de las personas que paso a citar a

continuacion.
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I ntroduccion

1. Presentacion

Uno de los fendbmenos natural es que mas interés ha suscitado en mi, como bidlogo,
es el proceso de la transduccion en las sensaciones; la "magia’ de ese delicado
proceso que transforma tipos de energia tan diversos como las ondas
electromagnéticas, la presion, o € micromovimiento molecular desordenado
(calor), en un mismo cédigo que es e impulso nervioso; y como después €
cerebro, la estructura mejor organizada de nuestro universo conocido,

transformaba este codigo en percepcion.

Mi docenciaen la Escuela Universitariade Opticay Optometria desde € afio 1979,
me llevd a profundizar de forma tedrica en los aspectos anatdmicos y
neurofisiol gicos concernientes especificamente ala percepcidn visual .Dentro de
este campo, sentia verdadera fascinacion tanto por €l color en si que manifiestan
muchas especies de animales como librea sexua o como advertencia u
ocultamiento, y de qué manera se origina desde parametros fisicos o quimicos,
como por los mecanismos biolégicos de su percepcion en los organismos que
poseemos esa facultad. En este sentido desde hace afios, y motivado por la

pregunta de alguien en algin congreso relacionado con lavisidn, heleido y escrito



2 El efecto expansion en funcion de la luminancia y del tamafio

articulos divulgativos y pronunciado dgunas conferencias acerca de cdmo ven €l
color los diversos grupos de animales, sin desdefiar por supuesto mi especial

interés por la percepcion cromatica humana

Por otra parte, muchas de las propiedades perceptivas del color eran sumamente
atractivas para mi. Por eso cuando €l Profesor Aguilar (investigador de primera
magnitud en el campo de lavision), se ofrecio adirigir mi tesis doctoral sobre un
tema que en aguel momento acaparaba su atencion, una de las propiedades menos
conocidas y estudiadas, €l “€efecto expansién o Bezold”, también conocido como
“asimilacion”, me parecié un apasionante tema a investigar. Esta propiedad del

color fue estudiada a finales del siglo XIX préacticamente en exclusiva por dos
autores, Chevreul en primer lugar y Von Bezold de quien tomé & nombre. Como
base tedrica partiamos précticamente de las exahustivas investigaciones del
primero citadas en articulos o capitulos de libros en resefias breves, pero que
afortunadamente para mi han sido reeditadas recientemente en el texto The
Principles of Harmony and Contrast of Colorsand their applicationsto theartsS
bien la bibliografia sobre la asimilacién en & color es escasa, s se esta
investigando sobre un efecto derivado, € “efecto expansién de nedn’con
resultados interesantes por Paola Bressan y otros autoresy del que hago unabreve

descripcion en € capitulo 4.

Pero por mi formacién de bidlogo, tenia carencias en materiade Psicologiay en
su metodologia, algo imprescindible para la investigacion en percepcion. Era
necesario para tener un punto de vista méas adecuado al fendmeno perceptivo la
colaboracion de alguien versado en estamateria, por 1o que unavez eegido € tema
propio a investigar solicitamos la codireccion de la tesis a profesor José Luis
Mirdlles, catedrético de Psicologia Basica en la Universidad de Vaencia, experto
investigador en materia de percepcion y que aceptd la propuesta rapida y

desinteresadamente.
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Asi, gracias a las aportaciones complementarias de ambos, en aspectos
psicofisicos por unaparte (Profesor Aguilar) y perceptivosos por laotra (Profesor
Mirales), he podido desarrollar la investigacion este interesante fendmeno del

efecto expansién o efecto Bezold y he podido cuantificarlo para un color concreto.

El proyecto de investigacion ha demostrado como varia el efecto Bezold (que
tiene como campo de adaptacidn una red acromatica de Ronchi), en funcion del
tamafio del test, para un color, (rojo con ? dominante = 620nm y purezade 0,56),
y forma determinados (cuadrado de varios tamafios en funcién de la distancia) y

también para un intervalo concreto de iluminacion, hasta llegar a desaparecer.

2. Contenidos del trabajo de investigacion

El trabgo de investigacién hasido organizado en cinco capitulos mas un

apéndice.

Capitulo 1. Psicofisica del color. Después de una breve introduccion acercadela
naturaleza del color se desarrollan mateméticamente las ecuaciones psicofisicas
gue permiten objetivar la sensacion cromética. Se destaca en primer término €

concepto de trivarianza, es decir, el hecho de que para definir un color basta con
proporcionar las variables de Tono, Purezay Claridad. Continta con ladefinicién
delos colores metameros o col ores perceptivamente igual es pero que se obtienen a
partir de mezclas de luces fisicamente diferentes, entre los que destacamos los
colores complementarios, aquellos que sumados dan un metdmero blanco. Una
cuestion crucial eslasintesis tricrométicatratada a continuacion. Se describen en
este apartado las funciones de igualacién de color y las coordenadas cromaticas,
con lo que cada tonalidad de color del espectro vendra dada por las tres

coordenadas x, Y, z. Por fin se describen de manera sucinta las mezclas de
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colores; aditivasy sustractivas. A partir de estos conceptos previospsicofisicosse
podré pasar a describir cOmo nuestro sistema nervioso organiza las sensaciones

crométicas en sus diversos matices.

Capitulo 2. Neurobiologia de la vision en color. Describe en cada estadio del

sistemavisual las bases anatdmicas, fisioldgicasy bioquimicas que nos procuranla
sensacion de color. Comienza con una introduccién general de la cualidad

cromatica, el tono, apartir del recuerdo del experimento de | saac Newton, seguido
inmediatamente con las teorias fundamentales de lavisiénen color. A continuacion
se describen las bases bioquimicas de lavision en color: como setransformalaluz
en impulso nervioso y las propiedades fisicoquimicas de los tres tipos de conos.
Ligado a esto hay una breve descripcién de la evolucion de la vision en color
basandose en las mutaciones de los genes que codifican los tipos de proteinas que
hacen que sea diferente la absorcion méxima de los tres tipos de conos. Por fin se
describe en tres grandes apartados la neurofisiologia de la visién en color. En
primer lugar los tipos y organizacién de las células que codifican e color en la
retina de primate, las células ganglionares. En segundo lugar cémo llevan a cabo
este cometido las células del cuerpo geniculado lateral. Finamente se tratara este
aspecto neurofisioldgico en el cerebro, pero detallando mucho més este proceso y
aportando los conocimientos més recientes de la organizacion cerebral para la
percepcion cromatica como son los trabajos de Hubel, Livingstone, y Zeki,

principalmente, acerca de lalocalizacion delos agrupamientos celulares sensibles al

color en V1, V2y V4 con laconfirmacién de un auténtico centro cerebral de color
en €l cerebro humano por e equipo de Semir Zeki y sus colaboradores. Descritas
estas bases neurobiolégicas, se pasara a nivel siguiente o nivel perceptivo,

desarrollado en el proximo capitulo.

Capitulo 3. Organizacion perceptiva. Contraste y asimilacion. Son |os aspectos

perceptivos de la sensacion cromética en general enfatizando aquellos rel acionados
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con €l contraste y concretamente con el caso particular de laasimilacion. A partir
de unaintroduccion general sobre la percepcion visual seguida de una perspectiva
histérica sobre las principales corrientes del estudio de la percepcion, se expone
todo un apartado acerca de la organizacién perceptiva y las aportaciones de la
Teoria de la Gestalt a este concepto, ya que esta en el trasfondo del fenémeno
perceptivo de nuestro trabajo. Sigue un importante apartado sobre el fenémeno del
contraste, relacionando el fendmeno psicofisico con los conceptos neurobiol égicos
descritos en e capitulo anterior. Dentro de este apartado se incluye € contraste
cromatico que basa su explicacion tanto en | os conceptos psicofisicos del capitulo
1 como en los neurobiol dgicos descritos en €l capitulo 2. Como caso particular
dentro del contraste cromético setrata el caso del contraste inverso o asimilacion,
denominado también efecto Bezold, fendmeno en el que se basa nuestro trabajo de

investigacion.

Capitulo 4. Metodologia experimental. Se describen en este capitulo, €l material
empleado en la investigacion, como son € luxémetro y e telecolorimetro,

haciendo referenciaasus caracteristicas y especificaciones. También se describen
el color empleado y € fondo (red de Ronchi) asi como € protocolo de
experimentacion haciendo referencia a la distancia a la que se sitlan los
observadores y ala disposicion del optotipo de la observacion. Se hace asimismo
referencia a nimero de observadores, descripcion de los mismos, a los tipos de
iluminacion y la justificacion de su eleccidn, y finalmente al procedimiento para
acrecentar la variable tamafio gque tiene como consecuencia la desaparicion del

efecto Bezold.

Capitulo 5. Bibliografia. Contiene todos los libros de texto y las referencias
bibliogréicas de trabaj os especializados, consultados alo largo de larealizacion del
trabajo de investigacion. La gran mayoria aparecen citados en e texto y unos

pocos de contenido conceptual muy general no han sido citados en € texto.
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Apéndice. En @ quedanreflgjados|os datos parciales, queno hansidorelevantesa
la hora de representar gréficamente los resultados o de los que no se ha podido

extraer conclusiones directamente, sino después de ser procesados.

3. Breveresefia histérica de lainvestigacion acer ca del color

En las méas remotas culturas: china, bizantina, eslava, sudafricana, maya, andina,
etc., muy distintas entre si y con rasgos peculiares muy propios, encontramos un
factor comdn: la adoracion a Sol (Fig. 1). El Sol en tanto en cuanto fuentedeluz
es un dios, reconociendo su necesaria presencia en los ciclos del agua (liquido-

evaporacion-lluvia) y en la purificacién constante de nuestra atmosfera.

Figura 1. El culto al sol en las primeras civilizaciones. a) Conjunto megalitico de Sonehenge,
Inglaterra (2800-1800 a C.) (de Singh, 1993). b) Dosdl del trono de Tutankhamon, XVII1,dinastia,
(1500 a C.) Museo Egipcio, El Cairo (de Sureda, 1986).
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Laculturagriega constituye la excepcion, ya que no solo no concedio rango divino
alguno a sol y laluz, sino que consideré barbaras alas mitologias que losincluian,
especidmente alaegipcia. Esta negacion de la divinidad no significa no obstante
gue no mostrarainterés por la luz. En el mundo grecorromano su importancia es
tal que es précticamente imposible encontrar fildsofo alguno que no tercie en un
intento de explicar & fendmeno delavision, “explicar laluz” : Pitagoras, Euclides,
Ptolomeo, Heré&clito, Anaxégoras, etc. Segin Bierwaltes, un erudito de la cultura

clésica, “estar vivo eraver laluz del sol”.

Pero, ¢y e color?. Respecto a color existen innumerables pruebas de su
importancia en el mundo antiguo. Sus templos, hogares e incluso sus tumbas, se
adornan con colores que venciendo | os embates del tiempo, alin causan admiracién
por su variedad y belleza. Asi, las pinturas rupestres en las cuevas de Altamira,
Santander (Fig. 2 8), laValtortaen € Levante espafiol (Fig. 2 b), Font de Gaumey
Narsoulas en Francia, (periodo magdaleniense, 14.000-10.000 a.C.).

Figura 2. El color en € arte parietal prehistérico. a) Bisonte policromado, Cueva de Altamira,
Santander. Paleolitico: Magdaleniense medio (14000 a C.). b) Escena de caza en la Cova dels
Cavalls, La Valltorta, Castellon de la Plana. Neolitico medio (5000 a C) (de Sureda, 1986).
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Yaen e periodo historico, son buena muestra de la utilizacion del color los restos
gue aln se conservan de la cultura Sumeriay Babildnica, las tumbas faradnicas de
la sexta (2500 a C.) y duodécima (1900 a. JC) dinastias egipcias, con sus
inigualables azules (Fig. 3), que, en parte, todavia siguen conservando su secreto

de produccion; y los extraordinarios frescos de la Cultura Minoica (3.000 a 1.570

a. JC.), como por ejemplo de TriadaHagiaen Creta (1% periodo 1.900-1570 a. JC.)
(Aguilar, 1994).

Figura 3. El azul en € arte egipcio primitivo. a) Hombres de reemplazo. b) Hipop6tamo. Ambos
fabricados en loza fina. Museo del Louvre, Paris (2000-1900 a C)( de Marie, 1995).

Paraddjicamente esta exuberante presencia del color en cualquiera de las
culturas primitivas, contrasta con una gran pobreza en €l Iéxico. En las culturas
antiguas € Unico vocabulario referente al color esel blanco y negro o incluso claro
y oscuro, apareciendo en las més avanzadas, €l rojo que parece ser por |os objetos
a que se aplicaba, incluye e amarillo, naranja pardo y violeta. Por €llo no es

sorprendente que Homero (siglo IX aJC.) € primer poeta épico cuya obra se
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conoce, en sus casi 30.000 versosdela lliaday la Odisea, no hable nadadel
azul y verde, un poco del rojo y mucho del blanco, negro, claro y oscuro. Esta
pobrezaen € lenguaje del color ha sido uno de los mésimportantes argumentos en

la leyenda sobre la ceguera de Homero.

La contradiccion entre riqueza pictéricay pobrezaterminol ogica se debe en opinidn
de Aguilar (1996) aque en aquel tiempo en labelleza de un conjunto cromético, “ &
tono” teniamenosvalor frente alo que realmente fascinaba, “€l brillo”, la cantidad
de luz. Segin este autor, “la belleza se media en funcion de la claridad”.

Probablemente, porque en aquel entonces no se podia“medir” el color, y dado que
los griegos eran amantes de las proporciones, era condicion indispensable dicha
med id a. La demostracion de que el criterio de que los griegos minusval oraban €
color esfalso, no llega hasta principios del siglo XIX en que arquedlogos de toda
Europa van descubriendo que el cromatismo formaba parte de la arquitectura'y
esculturagriega; ideareforzadacon el descubrimiento en la segundamitad dd sglo

XIX de los restos preclasicos de Micenas y Knossos (Fig. 4).

Figura 4. Escena de tauromaquia. Fresco del palacio de Knossos, Creta (2000 a C.)(de Barralt,
1987).
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Aristételes identifica, junto a blanco y negro, cinco colores intermedios puros:
Blanco, amarillo, escarlata, violeta, verde, azul, negro (gris), formando una escala
de siete colores, imitando la escalamusical, que conociabien, y que por anaogiale
proporcionaba e método de generar los colores intermedios, mediante
proporciones numeéricas. El resto de los colores son mezclas de los siete primarios
(puros) de la escala. Los cinco colores basicos de Aristoteles son los “cinco
colores estelares’ en que Newton veinte siglos después descompone suArco Iris
Seglin Aristételes los colores no pueden estar contenidos en la luz, por ser mas
0scuros que ésta (pensamiento sostenido veinte siglos mas tarde por Goéthe) pero
para verlos necesitamos la luz, escribiendo textualmente: “El color esvisibleala

luz”.

Laidea que tenemos actualmente del color, podemos decir que es el resultado de
aglutinar los esquemas de tres grandes pensadores de los siglos XVII, XVIIl y
XIX (Aguilar, 1996):

ISAAC NEWTON || JOHANN GOETHE | ARTHUR SCHOPENHAUER

1642-1727 1749-1830 1788-1860
Findesdd S. XVII Findesdd S. XVII Principios del S. XIX
Fisica del color Percepcion del color Sensacion del color

Para Newton €l color esta en los distintos rayos que compones €l haz luminoso;
ni siquiera esta en la fuente luminosa que é considera incolora, sino en los rayos
emitidos por aquella;, y d color que vemos en |os cuerpos no  es porque
estos lo hayan transformado con la refraccion, reflexion, dispersion, etc..., los

rayos siguen inalterables, los cuerpos se han limitado a absorber unasy difundir
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mas 0 menos otras, del conjunto difundido depende el color con que veremos los
cuerpos. Seguin este cientifico todo €l mérito esta en lo que los artistas actuales

[laman color-luz, o sea, el color ya existe en la radiacion.

Estaidea hiere profundamente a fildsof o Goéthe fascinado por laluminosidad, para
el quelaluz blanca, € blanco, no es un conglomerado de colores sino una unidad
pura, que al incidir en no importa que superficie, éstalo destroza, |0 oscurece mas
0 menos (pensamiento que coincide con € de Aristotees); de la calidad y
envergadura del destrozo depende el color con que vemos los objetos. El color no
existe en la luz que llega a objeto, siendo éste su verdadero creador, para este
filésofo solo existe o que en e argot moderno se conoce con el nombre color-
superficie (en mucha bibliografia se confunde con el color pigmento de los
artistas) que no cabe duda tiene mucha mas fuerza que € color-luz, como lo
prueba la constancia del color: € percibir e mismo color en e objeto aunque

cambie dentro de ciertos limites € espectro de laluz que lo ilumina

Thomas Y oung entre 1802-1807, redujo los cinco colores basicos de Newton a
tres. Proponia la existencia de tres tipos de sensores primarios que respondieran
especificamente @ rojo, verde y azul. Su hipétesis se basaba en que la mezcla
apropiada de los tres colores primarios (azul, amarillo y rojo para pigmentos, o
azul, rojo y verde paralaluz) produciria la sensacion de blanco, o bien cualquier
otro de los colores que pudieran ser reconocidos por e ser humano. La
confirmacion la dio James Maxwell poco tiempo después. Von Helmholtz, en sus
trabajos sobre vision (1856-1866) confirmo experimental mente algunos de estos
supuestos. Esta teoria es la llamada teoria tricromética o de Y oung-Maxwell-

Hemholtz.

Lateoria de |os procesos oponentes, propuesta por Ewald Hering en 1878, se basa

en la pureza psicoldgica de las sensaciones de azul, amarillo, verde y rojo. De



12 El efecto expansion en funcion de la luminancia y del tamafio

hecho Hering se habia basado en una anterior concepcidn sobre luminosidad de
Goethe €l cual habriaaportado € par blanco-negro a esta concepcion. Estas cuatro
sensaciones pueden ser subdivididas en dos pares de colores antagonistas o pares

oponentes (colores oponentes) segun: amarillo/azul, verde/rojo.

Schopenhauer, ya a mediados del siglo X1X, convencido del aspecto subjetivo de
las sensaciones, al estudiar los colores por indicacion de su maestro Goéthe, va
més alla que éste en su idea de lapurezadel blancoy fiel asu pensamiento, coloca
lo subjetivo por encima de los objetivo. Laluz Ilegaanuestro ojo sin ser aln color,
siendo sOlo energia; la que no produce reaccion alguna en la retina, es la
responsable de la visién del negro, la que actlia en su totalidad 1o es ddl blanco,
siendo el mayor 0 menor porcentaje de actuacidn lo que creaunau otra sensacion
de color. Para este autor las caracteristicas de la imagen retiniana marcan €

principio de la conversion de la energia exterior-luz- en larespuesta perceptual del

color; idea de acorde con nuestros actuales conocimientos.

Partiendo de los colores de las postiméagenes habla de colores complementarios
entendiendo por tales, 1os que completan laaccion delaradiacion en laretina. Asi,
si el azul responde aun tercio de accidn, su color complementario serd el que actlia
con el porcentgje 2/3, que corresponde a anaranjado; su coexistencia (actuacion
total) dard como respuesta una sensacién de blanco (acromaticidad). Con estaidea
de complementariedad establece su conjunto de colores basicos (su espectro), en
cuyos extremos esta €l blanco y € negro, y en €l centro la pargja rojo-verde, casi
igualados en cuanto a accion. Su estratificacion en colores complementarios
alcanzaria un gran éxito ciento cincuenta afios mas tarde, siendo el fundamento,
desde una perspectiva sensorial, de lateoria de los colores opuestos de Hurvich y

Jameson (1951).

En & ambito de la Neurobiologia, la idea de un espectro formado por colores
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complementarios (colores que se anulan al coexistir) también ha sido confirmada
en e siglo XX mediante las experiencias e ectrofisiol 6gicas tanto en retina, como
en cuerpo geniculado lateral y en corteza visua de los primates, de campos
receptores con centro y periferiaantagonicos, formados por |os pares rojo-verde,
amarillo-azul y blanco negro. Las técnicas que permitieron detectar respuestas
individuales de las neuronas empezaron en los afios treinta con los trabajos de
Adrian (1932). En los afios cuarentay cincuenta muchos fisiélogos como Hartline
y Granit, que obtuvieron el Premio Nobel en 1967seguidos por Barlow y Kuffler en
los sesenta, aplicaron estas técnicas a las neuronas del sistema visual. Estos
trabajos fueron continuados entre otros por Hubdl y Wiesal que también obtuvieron

el Premio Nobel en 1981.

L os pioneros trabaj os anatdmicos de Schultze (1825-1874), pusieron de manifiesto
laexistencia de dostipos de fotorreceptores en los vertebrados: los conos parala
vision diurnay cromaticay |os bastones paralavision nocturnay acromatica. Bdl
en 1876 observo que la retina de una rana, que guardada en una cdmara oscura
mostraba un color parpura 0 magenta brillante, 1o perdia al ser expuesta alaluz,
quedando amarillo pdido y blanco a cabo del tiempo. El color plrpura reaparecia
después de un tiempo en oscuridad. Kihne en 1879 fue € primero que aid6 una
sustancia fotosensible en la retina, localizandola en el segmento externo de los

bastones.

George Wald de la Universidad de Harvard, recibié igualmente € Premio Nobel en
1968 por sus contribuciones a la fotoquimica de la visidn entre los afios 1935 a
1968, afio en que se le otorgd el premio. La opsina, porcion proteica de los
fotopigmentos, esinsensible a laluz. A elasefijaéd retinal 11-cis), un derivado
delavitamina A o retinol. A lapresencia de este croméforo (croméforo significa
"que da color") se deben tanto los colores que manifiestan los fotopigmentos,

COMO sus espectros de absorcion.
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Los tres diferentes fotopigmentos de los conos presentan diferencias de
sensibilidad paralongitudes de onda especificas. Marksy col. (1964) y Rushton y
Weadle (1964) determinaron qué longitudes de onda absorbia cada tipo de cono
medi ante una técnica denominada espectrofotometria de refl exi 6n en humanos. Por
otra parte, Mac Nichol y col. (1964) y Liebman (1972) utilizando conos aislados
"in vivo" en preparaciones microscopicas, en peces y primates, y Bowmaker y
Dartnall (1980) Una sola vez en humanos, mediante técnicas de
microespectrofotometria, confirmado los resultados anteriores. Un tipo de cono
absorbe laluz con un maximo proximo alos 420 (420-440) nandmetros (sensible
al azul) o conos S Otro, presenta su maximo de absorcién alos 534 (530-535)
nanometros (sensible al verde) o conos M. Un tercero presenta su maximo de
absorcion a 564 (560-570) nanémetros, que corresponde a color amarillo. Pero
debido a que absorbe mas longitudes de onda del rojo que los otros conos, se le

llama sensible al rojo o conos L.

En 1986, un grupo de bidlogos moleculares en la Universidad de Stanford,

liderados por Jeremy Nathans (1986), clonaron los genes que codificaban los tres
fotopigmentos responsables de la vision en color humana. Lograron obtener la
secuencia aminoacidica completa de las tres opsinas de los conos A partir de la
similitud de las moléculas de opsinay mediante técnicas de hibridacion de ADN, s
ha demostrado que en los fotopigmentos de la retina humana, las opsinas de los
fotopigmentos sensibles a rojo y verde son muy similares (cerca del 96% de los
aminoécidos), y son relativamente diferentes de las opsinas del azul y de la
escotopsina de los bastones (solo existe un 41-43% de homologia en su cadena

aminoacidica) (Urtubia, 1997).

Gerald Jacobs, James Bowmaker, Chrysta Neumeyer y varios otros autores en los
decenios delos ochentay noventadel siglo pasado, demostraron que lamayoriade

los mamiferos de habitos diurnos son dicromatas, con dos fotopigmentos en sus
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conos, uno para la onda corta y otro para la onda media-larga. Estos autores
postulan que los primates superiores (monos del Viglo Mundo) incluyendo la
especie humana, son tricrématas, debido a que hubo una duplicacion del gen

ancestral parala onda media-larga, hace unos treinta millones de afios.

Gunnar Svaetchin en 1953 procuré la evidencia fisiolégica de la teoria de los
procesos oponentes al registrar 1os potenciales Sen las cdulas horizontales de la
retina de teledsteos (que el creyd se debian alos conos). Kaneko (1970) atribuyd
correctamente a estas células, las respuestas despolarizantes para un tipo de
longitud de onda e hiperpolarizantes paraotra. Tomita (1984) extendié lastécnicas
de registro intracelular individual a todas las células de la retina. Zrenner y
Gouras, 1981 pusieron de manifiesto en la retina la existencia de las células
ganglionares, oponentes simples, las cuales reciben entrada de sefides de un
sistema de conos en e centro y de otro u otros dos en la periferia.Las mismas
respuestas a estimulos crométicos se encuentran en el CGL, cuyas neuronas, de
las capas 3 a6 (parvocelulares), reciben entrada de sefiales de ganglionares P. De
Valois, Abramov y Jacobs (1966), Wiesdl y Hubel (1966) efectuaron varios
estudios que esclarecieron laformaen que lainformacién del color se codificaen
el cuerpo geniculado lateral. Los estudios de Hubel y Livingstone (1983), (1988),
pusieron de manifiesto grupos celular es que han sido denominados gotas, manchas
0 grumos que se extendian alo largo delascapall y 111 y mas vagamente en las

capasV y VI.

Gracias principamente a los estudios de Zeki y su equipo se concibe la corteza
visual como especializada funcionalmente: desde €l &rea V2 surgen aferencias
hacia otras éreas de la corteza de asociacion, denominadas V3 'y V3a, que para
Zeki estarian encargadas del procesamiento delaformay el areaV50MT (medio
temporal) lo hariadel movimiento. Estaérearecibiriaaferencias de unazonade V2

denominada de bandas gruesas, en las cuales proyecta el sistema magnocelular.
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Estas éreas serian insensibles a los estimulos crométicos.

A finales de |os setenta, mediante experimentos de ablacion en los macacos de un
area arebral denominada V4, se situd en estos animales la zona ultima del
procesamiento cromatico. Estudios posteriores en los afios ochenta por parte de
Zeki y colaboradores (Zeki, 1980; Zeki y Shipp, 1988) mediante la utilizacion de
tomografia de emision de positrones (TEP) y situaron el procesamiento Ultimo del
color en una zona equivalente en el ser humano. Se averigué también en esos afos
gue € tipo de procesamiento cromatico cerebral era del tipo de codificacion
oponente doble. Por otra parte, y mediante optotipos que imitaban los cuadros del
pintor noruego Pieter Mondrian, unos rectdngul os de varios col ores adosados unos
aotros, Zeki confirmo lasideas de Land autor delateoria“retinex” en el sentido de
gue nuestra percepcion Ultima del color no sdlo depende de lalambda dominante
gue emita e objeto, sino que depende en una gran parte del entorno. Nuevos
estudios de TEP y la aplicacio de nuevas técnicas como |la resonancia magnética
funciona (fRM) y estudios en pacientes con acromatopsia cerebral desvelaron en
gran parte en € decenio de los noventa la base neurobiolégica de la percepcion
croméaticaen el ser humano que culminacon lostrabajos de este equipo a final del

milenio (Moutoussis y Zeki, 2000, Moutoussis y Zeki, 2002).
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CAPITULO 1

Psicofisica dela vision en color

1.1 El color

El color es, probablemente, la cualidad perceptiva més obvia que experimentamos
los humanos y aquella con la que nos involucramos de una forma més activa.
Tomamos decisiones sobre el color siempre que decidimos la ropa que vamos a
[levar, decoramos una habitacion, pintamos una casa 0 seleccionamos €l color de
un coche nuevo. Nos vemos afectados por el color cuando € propio de una
habitacién afecta a nuestro estado de animo, o cuando en unatienda el color del
paguete nos motiva para comprar € producto que contiene. Podemos disfrutar del
color de una pintura abstracta o de una puesta de sol, pero antes de tomar
decisiones o sentirnos afectados por el color en la forma anteriormente descrita,

debemaos percibirlo.

El color enriquece nuestra experiencia visual y nos permite discernir objetos y

patrones que, de otra manera, no podriamos ver. Para apreciar este
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enriquecimiento solo necesitamos comparar una fotografia en color con otra en
blancoy negro de la misma escena (Fig. 1.1) En laimagen en blanco y negro (Fig
1.b), losdetall es aparecen representados por las diferencias deluz y oscuridad. Los
detalles son mas faciles de distinguir , pero la imagen carece de la riqueza y

estructura global de laimagen atodo color.

A Imagen a todo color

L Solo color

Figural.l Lavision del color enriquece la percepcidn visual pero no ayuda mucho ala
deteccidn del detalle espacial (adaptado de Gegenfurtner 2000, en Kandel, 2001).
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Lavisién en color aflade un e emento distintivo e importante alasimple percepcion
delaluminosidad. Fig 1.1A:Unaimagen normal atodo color contiene informacion
sobre las variaciones de la luminosidad y e color. Fig. 1.1 B: Una imagen

acromatica capta las variaciones de luminosidad de la escena 'y se formapor la
ponderacion de laenergia de laluz reflgjada por la sensibilidad espectral global del

0jo. En este tipo de imagen es facil apreciar d detalle espacial. Fig. 1.1 C: No
obstante, lavision en color esun mal sustituto de lavisién delaluminosidad, o que
puede apreciarse al mirar una escena en la que se han eliminado las variaciones de
luminosidad y dejado sblo las variaciones de color (Gegenfurtner, 2000). En esta
situacién, ladefinicion de los objetos es escasay la estructura de la escena resulta
oscura (Fig. 1c). Para que las variaciones de color adquieran sentido necesitamos
informacion sobre las variaciones de laluminosidad, y para comprender la vision
de los colores debe ser considerada en el contexto mas amplio de los objetos
percibidos. Es decir, una imagen puramente cromatica no contiene informacion
sobre las variaciones de luminosidad de la escena 'y solo contiene informacidn
sobre el tono y la saturacion. En esta situacion el detalle espacia es dificil de

discernir.

En 1630, € fildsofo Descartes atribuyd e color de los objetos al cambio

experimentado en laluz cuando ésta difunde desde agquellos. Hasta entonces se
creyo que laluz careciade color, que éste perteneciaalos objetosy quelaluz los
hacia visibles. EI moderno concepto de color sigue aquel punto de vista. El color,
como la luz, es un concepto psicofisico que depende de la energia radiante
(estimulo fisico) y de las sensaciones visuales (respuesta psicoldgica). Por

definicion, el color comprende todos los aspectos de laluz excepto las variaciones
en tiempo y espacio. Asi, ladistribucion natural de luz y sombras sobre un césped
no concierne a color de la luz. De mismo modo, la [lama de una vela tampoco
produce cambio alguno en € color delaluz. Juan Carlos Sanz nosrecuerdaen este

sentido que:
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“El hecho de que sdlo podamos detectar visualmente nuestro entorno “cuando hay luz”

significa que nuestros 0jos reaccionan alaincidencia que la energia radiante representa,

y no ala materia. Podemos detectar los objetos en el espacio tocandolosy sentir sus
diferentes cualidades hépticas, que no son sino un conjunto de interpretaciones
sensoriales de la* corporeidad” . Ese conjunto perceptivo de peso, tridimensionalidad,

temperatura, etc., sucede en nuestro cerebro ain en oscuridad. Por el contrario, la
percepcién del color o lade luminosidad sélo se manifiestan cuando nuestro sentido de
lavista resulta estimulado fundamental mente por laluz, y ésta no pertenece fisicamente
alos objetos (Sanz, 1993)".

En € afio 2001, laCommission Internationale del'Eclairage (C.I.E.) definié e calor
como: “ Caracteristica de la percepcién visual que puede ser descrita por los

atributos de Tono, Luminancia (o Claridad) y Colorido (Saturacion o Croma)” .

Laluz estéd formada por un conjunto de radiaciones monocrométicas que, a llegar
al ojo, originan una sensacion de color Unica, de acuerdo con la radiacion

monocromatica de mayor intensidad (longitud de onda dominante), la suma de
todas lasintensidades monocromaéticas (luminosidad) y la desviacion en intensidad
respecto a conjunto de radiaciones monocromaticas equienergéticas (pureza).
Debe establecerse, no obstante, que el color de un determinado tipo de luz desde el
punto de vistafisico, y la sensacion de color que pueda producir, son dos hechos
diferentes. Fisicamente, € color de un tipo de luz viene definido por su
composicidn espectral, es decir, por laslongitudes de onday lasintensidades delas
radiaciones monocrométicas que la componen. Podemos afirmar que la variable
mas importante para definir un tono es el espectro del estimulo, no obstante,

aunque varie este espectro, si |os demas pardmetros permanecen constantes puede

seguir viéndose €l mismo color (metamerismo).

El sistema visua de la mayoria de los vertebrados detecta la longitud de onda
difundida por los objetos de su campo visua y la analiza comparandola con las
longitudes de onda del resto de las imagenes del entorno de estos objetos. Como

resultado, se obtiene la percepcion cromatica, que no es, por lo tanto, una
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propiedad intrinsecaalos objetos, sino unaelaboracidn subjetivadd sistemavisual.
En la retina depende de los conos, y es procesada posteriormente en el cuerpo
geniculado lateral y en lacortezavisual. Doslongitudes de onda podrén distinguirse
s causan estimulaciones relativas diferentes de dos 0 maés tipos de céulas
receptoras. Esto puede conducir a diferentes pautas de actividad en las distintas

células, y €l cerebro puede interpretar estas pautas en términos de color.

1.2 Radiacién y luz

Se entiende por luz a la respuesta que una determinada porcion del espectro
electromagnético provoca en € ser humano; a esta porcion del espectro
electromagnético se le denomina espectro visible. Laradiacion electromagnética
puede describirse, considerando un modelo corpuscular, o un model o ondulatorio.
En € primer caso podemos considerar que la luz esta compuesta por peguefias
particulas denominadas fotones, cuya masa en reposo es nulay que representan
unidades o cuantos de energia. Considerada como una onda de energia, la
radiacion electromagnética puede caracterizarse segun la longitud de onda |

(distancia entre ondas sucesivas), la frecuencia n (nimero de ondas por segundo)

y laamplitud (diferenciaentre el valor minimoy € méximo de unaonda (Fig. 1.2).

A LY . 5 k r 1
\ i Yoo ._ f Ammplitud
L Wi , ; T

Longitud de onda

Figura 1.2 Longitud de onda y amplitud de onda (de Bear y col., 1998).
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El contenido energético de una radiacion electromagnética es proporciona a su
frecuencia. La composicion fisicade laatmosferaterrestre determinaque solola
pueden atravesar las radiaciones que van desde |os 300 alos 1.100 nm. de longitud
de onda. Los cuantos de energia con longitudes de onda superior a 850 nm tienen
una energia insuficiente para desencadenar las reacciones fotoquimicas. Las
longitudes de onda inferiores a 300 nm tienen una energiamuy elevada, y pueden
producirlas de forma muy eficaz, pero debido a esa elevada energia provocan
mutaciones nocivas en proteinas y acidos nucleicos. El sistema visual de los
animales en particular esta pues, constrefiido a funcionar con una gama espectral
maxima entre los 300 y los 850 nm. Muchos animal es aprovechan casi todo este
rango espectral, como a gunos peces tel edsteos, quelonios entrelos reptilesy gran
parte de las aves diurnas. Otros como es el caso de los primates tienen €l rango
espectral eficaz algo mas reducido, como es € caso de los primates (Urtubia,
1993; Urtubia, 1997 b; Garrigay Urtubia, 2002)). En concreto la especie humana,

tiene su rango de vision entre los 380 y 780 nm aproximadamente (Fig. 1.3).

Longitudes de onda en nandmetros

= El espacirg visible

Rayvms Ryt ] Hayos Bamias de emisin de

pAmima Raynas X :LI:.::"'L“- infrarrojos Hadar radio v television

Circuitos AC

Figura 1.3. Espectro electromagnéticoy espectro visible (de Carlson, 2000).

Como demostré Newton, la combinacion de determinadas longitudes de onda en
distintas proporciones en € intervalo emitido por € sol dalugar alos colores que

percibimos los seres humanos. Cada color tiene varias caracteristicas de orden
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psicofisico : Tono, atributo de una sensacién visua por la que una determinada
zona del campo visua (objeto), parece caracterizarse por uno de los siguientes
colores: rojo, naranja, amarillo, verde, azul o violeta; 0 por diversas combinaciones
de dllos. La variante fisica perteneciente a la energia radiante més directamente
relacionada con e tono es la longitud de onda. Saturacion, es € atributo de la
percepcion del color que marca el grado de diferencia respecto al blanco. La
variablefisica mas relacionada con la saturacion eslapureza. Cromaticidad, esel
atributo de la percepcién cromaticamezcladel tono y dela saturacion. Esplendor,
atributo de la percepcin cromética que nos permite clasificar como equivalentesa
algun miembro de la serie de colores acromaticos que van desde € muy oscuro al
muy luminoso. La variable fisica més rel acionada con este atributo psicol dgico es
laluminancia. Claridad, es € atributo de la percepcién del color que nos permite
clasificar los colores como equivalentes a agin miembro en la serie de
percepciones de colores de objetos acromaticos que van desde el blanco al negro
en los cuerpos difusores y desde €l claro o incoloro a negro u oscuro en los
transparentes. La variable fisica més relacionada con la claridad es en los cuerpos
difusores el factor de reflexion difusa,b , y en los transparentes e factor de
transparencia. La claridad puede denominarse también leucia. Brillo, serefierea
las propiedades selectivas direccionalmente, responsables del grado con que
debido a los reflgos especulares las imagenes de las fuentes pueden verse

superpuestas sobre la superficie difusora o transmisora (Aguilar et al. 1995).

1.3 Latrivarianza visual

En su excelente articulo, “Lavisién del color: ¢Diversidad en la uniformidad? O
JUniformidad en la diversidad? “ Oscar Estévez (1995) plantea de nuevo una
cuestion manifestada desde antiguo (Aristételes, Newton...), €l que la vision en

color no sea exactamente la misma en todos |os individuos catal ogados como no
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defectuosos para la percepcidn cromética. Cuando una persona ve una escena en
color, supone autométi camente que los deméas observadores perciben los mismos

colores que ella. Como escribe Estévez:

"Esta suposicion se basa en que la mayoria de mujeres y cerca del 92% de los
varones aceptan las mezclas de colores o pinturas hechas por los otros. Al restante
8% de los hombres se les llama deficientes paralavision en color. Sin embargo, s
estudiamos cuidadosamente estas mezclas, ..... se puede demostrar que también
entre los sujetos normales hay diferencias pequefias pero consistentes. La
uniformidad que aceptamos como normal es tan solo € resultado de latolerancia
imbuida en € aparato visual humano y &l hecho de que las diferencias entre la

mayoria son muy pequefias’.

Salvando pues estas minimas diferencias, puede afirmarse que las personas con
vision del color normal pueden igualar el color de cada composicidn espectral de
luz mediante la adecuada combinacion de los tres colores primarios. azul, rojo, y
verde. Esta propiedad del color [lamada univarianza resulta de la sintesis neuronal
que a partir de las absorciones maximas de | os tres tipos de conos realiza nuestro
cerebro. Los conos aislados no transmiten informacion acerca de la longitud de
onda del estimulo luminoso. Cuando un cono absorbe un fotén, la respuesta
eléctrica que genera es siempre la misma, sea cual sea la longitud de onda del

fotén.

La univarianza fue establecida por Rushton ya en 1972, y ha sido confirmada
fisiol6gicamente por Dennis Baylor y col. (1987), que midieron las respuestas
€l éctricas en conos de primates. De hecho, si bien lalongitud de onda del fotén no
se gjusta a la respuesta del cono, €l nimero de fotones absorbidos por un cono
varia con lalongitud de onda, pero el mecanismo de fototransduccion esigual en

todos los casos. Las personas con un solo tipo de conos no tienen capacidad para
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distinguir el color (monocromatopsia).La visién en color requiere a menos dos
series de conos con diferentes sensibilidades espectrales. Un sistemadicrométicoo
divariante puede detectar dos valores de brillo para cada objeto. Comparando estos
dosbrillos, € cerebro seracapaz de distinguir colores. Un sistemadivariante podria
haber sido un primer paso en la evolucion de la vision en color, sin embargo

algunas combinaciones serian crométicamente indistinguibles. Por eiemplo, un

objeto quereflgjeluz en los dos extremos del espectro, situado sobre un fondo que
lo haga en la mitad del espectro, sera crométicamente invisible, ya que tanto €

objeto como e fondo producen la misma respuesta en los dos tipos de
fotorreceptores. Estetipo de ambigliedades se reducen consi derablemente mediante
el sistemadetresfotorreceptores o sistematrivariante, s bien este sistemaain no

elimina todas las ambigliedades.

Laradiacion visible, procedente de una superficie luminosa que incide en nuestros
0j 0s esta compuesta, generalmente, por gran cantidad de col ores monocrométi cos
de muy variada intensidad. Debido a la complejidad de la radiacion, parece [6gico
gue para definir e color que percibimos de un objeto necesitamos conocer las
multiples variables referentes alas diferentes longitudes de onda, componentes de
la misma con sus correspondientes niveles de intensidad. Sin embargo, tres
ndmeros no bastan paraindicar con toda precision € color que estamos viendo.
Esta asombrosa reduccién de las variables necesarias para especificar cualquier
color, se conoce con & nombre de trivariancia visual. La trivariancia de la
percepcion visual es un fendmeno plenamente demostrado, basado en gran
cantidad de experimentos de la mas variada indole, aunque teniendo siempre

presente que para su cumplimiento hay que aceptar las siguientes restricciones:

Nivel fotépico: Enrigor no percibimos €l color hasta que laluminancia con laque
vemos el objeto iguale o sobrepase las 10 cd/m?, paralacual todoslos conos son

sensibles ala radiacion luminosa y la respuesta de los bastones es muy pequefia,
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por 1o que este valor marca € principio del nivel fotdpico. Pero segiin Aguilar
(1996 ), “lavisién exclusiva de conos no tiene lugar hasta que los bastones han
alcanzado su saturacion completa’ (Aguilar y Stiles, 1954). EI fendmeno de
Bezol d-Briicke (corrimiento del tono percibido paraunaradiacién del constantea
pasar de las 10 alas 100 cd/m?) parece confirmar la opinion de que la constancia
en la respuesta visual respecto del color solo se acanza una vez que |os bastones
estan saturados. Por otra parte, en €l marco del nivel fotdpico de vision dd color,
ésta empieza a experimentar irregularidades a partir de unas 10.000 cd/m? en que

ya se dejan sentir los efectos del deslumbramiento incémodo”.

Vision central con un campo de 2° a 3%® 10°. Vision foveal no es sindnimo de
visién central, yaque aunque en ambos casos € conjugado del punto de fijacion es
la fovéola, en la visién foveal la imagen retiniana no sobrepasa su tamafio (un
grado) exigencia que no se cumple en la vision central. La relacién de conos a
bastonesvariaalo largo de laretina, pasando de ser infinita (carencia de bastones)
en |la fovéola (aproximadamente un grado de diametro angular en la superficie
retiniana) a ser préacticamente nula a partir de los 40° o 50° extrafoveales en que
somos ciegos al color. Lastres variables (coordenadas crométicas) que definen un
color, se obtuvieron en principio experimentalmente (1931), con la curva de
visibilidad de un observador patron, vision central y test que subtendia un dngulo
visual de 2 a 3°. La préctica demostrd que estas tres variables no satisfacian con
precision las leyes de la colorimetria en las superficies corrientes de nuestro
entorno que casi siempre subtienden un didmetro angular superior alos 2° 0 3° por
lo que en 1964 se definieron tres nuevas coordenadas cromaticas obtenidas
experimentalmente con test de 10° de diametro, comprobandose que estas nuevas

variables eran vélidas a aplicarlas a test superiores a dicho tamafio.

Eliminacion del efecto perceptor. El estudio de un color debe hacerse aidandolo

del objeto en que esté la superficie difusora (color apertura o color film); de otro
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modo ( color superficie o color objeto) el conocimiento del objeto puede influir en
el resultado de las medidas. Se puede obtener un color apertura observando la
superficie através de un orificio circular de 2° a 3° de diametro practicado en una
cartulinagris; a obturar las formas circundantes conseguimos ver una superficie
sin conexion con € objeto a que pertenece. Se prefiere e gris, a blanco o negro,
para que haya una mayor igualacion luminosa entre la superficie a observar y €

campo circundante.

Evitar los contrastes espacial y temporal. Es un hecho conocido que se enmarca
dentro de la psicologia de la vision cromética que € color de la superficie que
envuelve otra de pequefias dimensiones, enmascara € color de esta Ultima,
superponiéndole con pequefia intensidad, bien su color (efecto de asimilacion o
efecto Bezold), bien su complementario (contraste cromatico simultaneo y
sucesivo), dependiendo de los colores en juego y de la forma de los limites de

separacion. La explicacion de estos fendbmenos serd tratada en el capitulo 4.

Observador con vision cromatica normal. Como ya se hacomentado, (1.3) sedice
gue un observador tiene visién cromatica anormal s el nimero de colores que
percibe esmuy inferior a percibido por lamayoria de las personas, o dicho de otro
modo, confunde colores que €l resto de las personas diferencia perfectamente
(vision defectiva del color). El 2% de todos los varones son protanopes o
deuteranopes, y el 6% son tricromatas andmal os en los que el fotopigmento para el

rojo o verde muestran alteraciones en su sensibilidad espectral. Por tanto,

aproximadamente el 8% de los varones muestran deficiencias parael rojo o parael
verde. Como las células femeninas tienen 2 cromosomas X, y € aelo mutante es
recesivo, las mujeres sdlo mostraran el defecto cuando ambos cromosomas X

contengan €l gen anormal (1/250 = 0,4%) (Hita, 1985).
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1.4 Colores metamer os.

Con cuatro fuentes luminosas y una pantalla difusora perfecta, (que difunda por
igual todas |as radiaciones), podemaos conseguir mediante un dispositivo adecuado,
gue las dos primeras, S; Yy S,, iluminen lamitad de lapantala(Fig. 1.4) y lasotras
dos la otra mitad. Regulando convenientemente sus intensidades luminosas

lograremos que la sumas de las luminacias que emergen de cada una de las mitades

sean iguales.

Estaigualdad de iluminacion se representa por la ecuacion fotométrica (1,1)

Ll + L2 = L3+ L4 (1,1)

Figura 1.4 Dispositivo de igualacion de colores. A la derecha espectro del campo visto desde O
(de Aguilar, 1996).

L os cuatro sumados de (1,1) pueden sustituirse por un nimero indefinido, yaque
laigualdad fotométrica goza de todas | as propiedades de | as igualdades algebraicas
(asociativa, multiplicativay distributiva).

Si las fuentes no tienen e mismo color (distinta composicion espectral delacurva

de emisién) € color de la mitad de la pantallailuminada por S, y S, sera distinto,
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segun seilumine por cada fuente independiente (L; o L) o por ambasalavez (L,
+ L,). Este color, resultado de superponer en la pantalla, lailuminacion producida
por dos o més fuentes, se llama color mezcla, y latécnica de obtener un color por
la superposicién de varios procedentes de distintas fuentes, mezcla de colores.
Puede ocurrir que apesar de que L, y L, distintosa Lz y L, € color resultante de
L; + L, seaigua a Ly + Ly ; en este caso la ecuacion fotométrica (1,1) se

transforma en la ecuacion cromatica (1,2):

Ly + Ly ° La+ Ly (1.2)

donde se ha sustituido el simbolo algebraico de igualdad por € de identidad.

Los colores mezcla (L; + L, y Ls + L4) iguales entre si, pero con sus
sumandos diferentes son los colores metameros. Si d sumar Ly con L, y Lz con
L4 esigua no solo € color resultante sino también las curvas espectrales, los
coloresly; + L, y L3+ Ly sellaman colores isdbmeros. Un corolario del
metamerismo es que & cerebro humano (a diferéncia de lo que sucede con los

sonidos) es incapaz de distinguir los colores que componen la mezcla.

Grassmann comprobo en 1853 que | as ecuaciones crométi cas gozan de las mismas
propiedades que | asidenti dades algebrai cas, propiedades conocidas en colorimetria
como leyes de Grassmann, de suma importancia en los conceptos basicos de la
trivarianciavisual. Lasleyes de Grassmann pueden definirse como: “ El conjunto de
propiedades de las ecuaciones algebraicas aplicadas a las ecuaciones

colorimétricas’ (Aguilar, 1996).

Propiedad aditiva 0 asociativa. Una ecuacion cromética conserva sus propiedades

aunque:
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a Sesume un mismo color a ambos términos.
b) Se sume término atérmino con otra ecuacion cromatica.

c) Sesustituyan dos 0 més de sus componentes, por su mezcla.

Propiedad conmutativa. Se puede trasladar un término de un miembro a otro

partiendo de:

Ly + Ly + Ls= Ly +Ls + Lg + Ly (1,3)
Se cumple:

Ly + Ly + Ls-L;° Ly +Ls + Lg (1,4)

como redlidad fisica, el signo menos de L; en (1,4) significa que & color
representado por él esta afiadido alos colores Ly + Ls ¥y Lg enlapantdla

correspondiente.

Propiedad multiplicativa. Si multiplicamos los dos términos de (1,3) por un
nimero M se sigue manteniendo € metamerismo.Al aplicar esta propiedad no hay
gue olvidar que & nuevo valor debe mantenerse en € nive fotopico y lgos del

deslumbramiento

1.5 Colores complementarios

Aungue aceptada universalmente la definicién de “ Col ores complementariossonlos
gue sumados dan un metamero blanco”, Aguilar (1996) propone sustituirla por;
“Colores complementarios son |os que sumados dan un metamero de un estimulo

acromatico”, entendiendo por acromético los tonos grises (neutros). Con un
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estimulo monocromatico de longitud de onda inferior a 492 nm, siempre
encontramos otro de longitud de onda superior a 567 nm gque mezclado en una

proporcion dada con el primero da un color metamero con el blanco.

L, + L = Lu (1,5)

Estes dos colores se [laman colores complementarios respecto e blanco w. Existen
di stintos estimul os heterocromati cos que son percibidos como blancos, admitidos
por la CIE como blancos patron. Siempre que se habla de colores complementarios

debe especificarse respecto a qué blanco.

Los estimulos con longitud de onda comprendida entre 492 y 567 nm tienen que
superponerse a un purpura para formar blanco. Los purpuras son los
complementarios de | as radiaciones centrales del espectro, propiedad que sirve para
su nominacion: al referirnos aun purpura determinado le asignaremos la amplitud
de onda de su complementario. Por gjemplo, a decir un parpurade | =510 nm
nos referimos a pudrpura complementario del verde que tiene | = 510 nm

(previamente habremos fijado € blanco).

Si las luminancias de |os complementarios no estan en la proporcién conveniente,
definida por (1,5), por gemplo s se afiadeal ; unaluminanciaexcesival, + L;',

se obtiene una mezcla metamera con la suma del blanco y € exceso de L.

Ly +(L; + L) © Ly + LY (1,6)

Por lo tanto la mezcla de complementarios en cualquier proporcion da siempre €l

color en exceso pero lavado de blanco. Dos colores cuya mezcla esisdmerade un

blanco de referencia se Ilaman complementarios fisicos de dicho blanco.
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1.6 Ley fundamental. Pureza colorimétrica

El estimulo sumade dos radiaciones monocromaticas es metamero con lasumade
un blanco de referencia con una radiacion pura (monocromatica o purpura)

convenientemente elegida.
Ll + Lz o LW + L| (1,7)

Lalongitud deonda | sellamalongitud de onda dominante de lamezclalL; + Ly;
estd situada entre las | 4, | ,, de los componentes de lamezcla, si éstos estédn mas
cercaentre si en €l espectro, quelos complementarios; y fueradel intervalol ;- 5,
(pudiendo ser un purpura) en caso contrario. La longitud de onda dominante
depende del blanco de referencia. Como L, es un color distinto al Ly 0 L, en
colorimetria se dice que la suma disminuye € color de los sumandos pudiendo
incluso llegar a anularlos (coores complementarios) adiferencia de laluminancia

gue siempre es mayor en la suma que en los componentes.

La ecuacion (1,7) se sigue aplicando en € caso de que L; 0 L, sean un plrpura;
podemos decir que la ley fundamenta (1,7) se aplica en los colores puros en

general. Sumando un nuevo estimulo espectral a (1,7)

I—1"' L2 + LBO I—w + (LI + L3) ° I-W + (LW, + LI’) (118)
Generdizando,
Ls® Lw + L (1,9

en donde, Ls representa la luminancia de un estimulo luminoso heterocromético

cuaquiera.
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Delaley fundamental se deduce que un estimulo cualquiera es metamero con la
sumade un blanco y un color puro (monocromatico o purpura) lo que explicaque
para un sujeto que nunca ha visto una radiacion monocromética, ésta le parece
simplemente mas viva que los colores de |os objetos naturales. La ecuacion (1,9)
es la primera representacion analitica de la trivariancia visual, pues las muchas
variables del primer término (luminanciasy longitudes de onda), se sustituyen por
las tres del segundo, (luminancia del blanco, longitud de onda dominante y su
luminancia). Latrivarianciavisua esun hecho experimental puesto de manifiesto a

mitad del siglo X1X por Helmholtz y Maxwell.

Sellama pureza colorimétrica a valor definido por

P. = I-I/ Ls (1,10)

gue tiene valor 0 para un blanco y 1 para un estimulo monocromético.

La trivariancia visual permite pues definir completamente el aspecto de un color
mediante unavariable luminosa L y dos crométicas, lalongitud de onda dominante

| y la pureza colorimétrica.

1.7 Sintesis tricromatica. Diagramas RGB

De latrivariancia visual se puede deducir que es necesario mezclar tres colores
para reproducir cualquier otro. Naturamente, la mezcla debe hacerse en una
proporcién adecuada de los tres colores, y los tres nimeros que expresan la
proporcién de mezcla deberan servir paracaracterizar € color reproducido (Artigas
et al 1995). A partir de estasimple idea, se desarrollara un sistema de coordenadas

en el que cada color rea (tanto monocromético mmo de espectro continuo)
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vendra definido por tres nimeros.

Unidades tricromaticas. Elijamos un blanco de referencia, por gjemplo, la fuente
equienergética. Aunque por costumbre se suele utilizar € término "blanco”, deberia
en rigor decirse "acromatico", yaque, en realidad, los términos blanco, grisclaro,
gris oscuro 0 negro solo hacen referencia a la claridad, que esta asociada a la
luminancia pero no a la composicién espectral. Elijamos tres estimulos,
preferiblemente espectrales (no necesariamente), alos que nos referiremos como
primarios. Aunque esta eleccion esen principio arbitraria, parece |6gico escoger un
color de un extremo del espectro (violeta o azul), uno del centro (verde) y uno del
otro extremo (rojo). Por consiguiente, los representamos por | g, | gy | 5. Ené
sistema CIE (1931) se toman como primarios € 435,8 nm (violeta), e 546,1
(verde) y el 700 (rojo), los dos primeros extraidos de unalampara de vapor de Hg

de alta presion.

Para saber qué flujo de cada uno de ell os habra que mezclar para"igualar" (esto es,
obtener un metamero) un flujo F,, del blanco, se efectuard el experimento con los
primarios anteriores, y se obtiene que la proporcién de igualacidn (normalizando a
la unidad para €l rojo) es de 1:4,5907:0,0601, de manera que la suma de los tres
flujosdebe dar F,,. Si definimos las cantidades anteriores como unidades (alas que
[lamaremos unidades tricromaticas y representaremos por Lg, Lg, Lg) € blanco
quedaria definido por los nimeros 1:1:1, donde €l 1 representa dichas cantidades

para el rojo, € verdey € azul, respectivamente.

Funciones deigualacion de color y coordenadas cromaticas. Consideremos ahora
laigualacion de un color espectral cualquieral de energiaunidad (definidapor una
cantidad arbitraria E,). Realizando & experimento, podremaos encontrar losflujosde
igualacion correspondientes, en lumenes, que demostraremos por Fg, Fg, Fg, de

manera que:
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F =Fr + Fg + Fg (1,11)

donde R es € flujo luminoso que corresponde a la energia E,, esto es, knEV,

lumens.

Si repetimos la operacién paracadal del espectro, siempre paralamismaenergia
(espectro equienergético), habra una terna de flujos Fri, Fg Y Fg, asociada con
cada longitud de onda. Si dividimos Fr, Fg Y Fg por las unidades tricrométicas
determinadas previamente obtendremos una nuevaterna de niimeros asociada con

cadal que denotaremos por "1y, ~ g, " by. Entonces.

(1,12)
rn = Fr/lLg
9 = Falle
b = Fg/Ls

Asi pues, se obtienen tres funciones de | que expresan las cantidades de los tres
primarios escogidos, necesarias para igualar una cantidad constante de energia
(E;) decadal . Talesfunciones se conocen como funciones deigualacion de color

(también funciones de mezcla) y constituyen un patrén colorimétrico.

Pero, si se modifica €l valor de E,, los tres flujos medidos cambian en términos
absolutos, aunque, de acuerdo con las leyes de Grassmann, se mantiene la
proporcion entre elos. Asi pues, s queremos que las funciones de igualacién
representen la proporcion entre dichas cantidades, independientes de E,, habraque
normalizarlas imponiendo alguna condicién. En € observador patron CIE 1931

(tabla 1.1 Fig 1-5) se establece:

V) (lumens) =Lg' 1 +Lg g + Lg b (1,13)
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de manera que la curva de visibilidad V, resulta ser una combinacién lined de las

funciones de igualacién del color. Con la condicion dada por laigualacién anterior,

n, g Yy b representan directamente las cantidades para laigualacion de | con

energia g, = Uk,
0,4
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- b(x) / \
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Figura 1.5. Funciones de igualacion de color (CIE, 1931) (de Wyszecki, G. y Stiles, W.S, (1982)

en Artigaset al 1995).

Se definirdn seguidamente las siguientes cantidades, que denominaremos

coordenadas croméaticas:

n="nl'n+ g+ b
g="9g/n+ g+ b
bh="b/rn+ g+ b

(1,14)
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TABLA 6-1
Observador Patron CIE (1931). Funciones de igualacion de color y coordenadas cromaticas

A . - o A
(nm) r; g, b, n g; b, (nm)

380 0,0000 —0,0000 00012 00272 —0,0115 09843 380
390 0,0001 -0,0000 00036 00263 —0,0114 09851 390

400 0,0003 —-0,0001 00121 00247 —-0,0112 09865 400
410 0,0008 —0,0004 00371 0,0225 —0,0109 09884 410
420 0,0021 -0,0011 0,154 00181 —0,0094 09913 420

430 0,0022 -0,0012 0,2477 0,0088 —0,0048 09960 430
440 —0,0026 00015 03123 —0,0084 00048 1,0036 440
450 —0,0121 00068 03167 —0,0390 00218 1,0172 450
460 —0,0261  0,0148  0,2982 —-0,0909  0,0517 1,0392 460
470 —0,0393  0,0254 02299 -0,1821  0,1175 1,0646 470
480 —0,0494 00391  0,1449 —-0,3667 02906 1,0761 480
490 —0,0581 00569 00826 -—0,7150 0,6996 1,0154 490
500 —0,0717 00854 00478 —1,1685 13905  0,7780 500

510 —0,0890 0,1286 00270 —1,3371 19318 04053 510
520 —0,0926  0,1747  0,0122 —-09830 18534  0,1296 520
530 —-0,0710  0,2032  0,0055 —0,5159 14761  0,0398 530
540 —-0,0315 02147  0,0015 —-0,1707 1,1628  0,0079 540

09051 ~00025 550
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o lo que eslo mismo:

(1,15)
n=nCn + g+ b)=n3()
g=g(n+ g+ b)=g3()
bh=b(rn+"g+ b)=H5()

donde se ha representado "1, + " g, + " by para abreviar por S(I ). Sustituyendo
(1,15) en (1,13) se obtiene:

(1,16)
Vi =S(I)[Lrn + Leg + Leby]

de donde despejando (1 ) y sustituyendo de nuevo en (1,15) se obtiene finalmente:

(1,17)

S(1) =W /[Lan + Leg + Lsbi]
(1,18)

“n = nV/[Len + Leg + Leb] =nVi/L
gVi/[Lrn + Leg + Laby] = gVi/Ly

bVi/[Lrr + Lo + Leb] = b Vi/L,

e
‘b

Puede comprobarse facilmente que la combinacion lineal Lgr, + Lgg + Lghy tiene

el sentido de una unidad tricromatica resultante para |, esta razén se ha
representado por L.
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Si seiguala unacantidad de energiacualquierade unaciertal , laternade nimeros
obtenidos (Fr/Lr, Fo/Lg, Fe/Ls) sera proporciona a la que se obtuvo en la

igualacion de la unidad de energia, pero € flujo total sera el que correspondaala
energiaafadidaparaigualar. No obstante, si apartir delostres niimeros obtenidos
de la igualacién se calculan las coordenadas cromaticas mediante (1,14) y

sustituimos en (1,18), obtendremos tres nuevos niimeros que estaran en lamisma
proporcion que los obtenidos directamente, pero ahorael flujo total correspondera
alaunidad de energia, dado que las ecuaciones (1,18) se derivan de (1,13), que no

eramés que la condicion de igualacion por unidad de energia.

Si se representan en un plano de coordenadasr, g de cadal , (tabla 1-1)se obtiene
unacurva (Fig. 1.6 ) sobre la que se sitlian los colores espectrales. Los primarios
| R | g Y| gsesitlian enlosvérticesdd triangulo de coordenadas (1,0,0), (0,1,0) y
(0,0,1). A lalinea recta que une los extremos del espectro cerrando €l locus sela
denomina recta de los plrpuras. Este sistema de representacion de coordenadas

recibe el nombre de diagrama cromatico.

N 2,04

510 520

530 45|
500
540
1,0, 550

490
0,5 575

475 (E) 600

-1,5 - 0,5 4507 /|380 05 100 15
(B)

0,5+

Figura 1.6. Diagrama cromético RGB (CIE 1931).( de Wyszecki, G.y Siles, W.S,, 1982 en
Artigas et al 1995).
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Valores triestimulo. Repitamos € proceso de sintesis tricromatica para un color
cualquiera de espectro continuo{ Edl }. Si realizamos la igualacion mediante los
tres primarios habitual es obtendremos | ostres flujos necesarios, demaneraques €
color que igualamos tiene un flujo F se cumplird como siempre
(1,19)
F=Fr+Fe+Fs

S ahora dividimos Fgr, Rz Y Fg por las unidades tricrométicas respectivas

obtendremos finalmente una terna de nimeros que representaremos por

(1,20)
R = Fe/Lr
G =Fdlls
B = Fy/ls

Estas cantidades se denominan valores triestimulo y representan para un color
cualquiera lo mismo que las funciones de igualacion de color para un color
espectral, esto es, la proporcién de igualacion. No obstante esto no significa que
sea necesario redlizar una iguaacion experimental para cada color afin asignarle

sus valores triestimulo (Artigas y col., 1995).

V eamos a continuacién como pueden calcularse analiticamente estos valores para
un color cuaquiera dado por un espectro {E dl }, a partir de las funciones de
igualacion de color tabuladas en latabla 1.1. En laecuacion (1,13), que expresala
igualacion por unidad de energia o, lo que eslo mismo, para V| lumens; s en un
intervalo infinitesmal DI hay una energia E, entonces (1,13) puede reescribirse:
(1,22)
EVi=L:E 1 +LsE g +LsE Db

y sumando para todas las longitudes de onda del espectro resulta
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2

& Vidl =Lgdg nd +Led gd + Lgdy bdl

Multiplicando ambos miembros de la igualdad por k, la parte izquierda de la
igualdad es € flujo luminoso asociado a color { Edl } y cadauno delostérminos
delaparte derecha de laigualdad ha de ser € flujo de cada uno de los primarios de

acuerdo con (1,19); luego s definimos

(1,23)
R = k& rdl
G = ko g dl
B = k& " bydl
resulta finalmente:
(1,24)

F= LRR+ Lc,G + LBB

conlo queladefinicion de valores triestimul os dada por (1,23) es coherente con la
idea que ya teniamos sobre €llos; es decir, representapara{Edl } loque ', " g,
b paral . En efecto, si aplicamos las ecuaciones (1,23), en particular a un color

espectral, cada integral quedara reducida a un Unico sumado, esta es:

(1,25)
R =keE 1
G =keE 9
B =kuE b

de donde se pueden definir las funciones de igualacidn de color como los valores
triestimul o de los col ores espectral es por unidad de energia, 0 como mencionamos

anteriormente, para un espectro equienergético.
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En la practica resulta de gran utilidad representar un color cualquiera{E dl } por
un vector Q cuyos componentes son los valores triestimulos (Fig. 1.7), esto es,
(1,26)
Q = Rur+ Gug + Bug

donde W, Us Y Ug SON los valores unitarios en las tres direcciones del espacio de
valorestriestimulo y representan fisicamente | as uni dades tricrométicas de lumens.
Los valores triestimulo son las componentes del vector Q, por lo que también se
les denomina a veces componentes tricroméaticas. La ecuacion (1,26) equivale

exactamente a la ecuacion (1,19).

|

o O R U N L e, L e Tl

Figura 1.7. Representacion vectorial del color que muestra el plano R+ G + B = 1 (de Artigas
et al. 1995).
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1.8 Mezclas o fusion de colores

Las sensaciones cromdticas resultan generamente de la emision de luz
monocromaética o de lamezclade diferentes longitudes de onda. (Fig. 1.8). Mezcla
aditiva. Se obtiene mezclando distintos tipos de luces. Su resultado puede
predecirse ordenando en forma de tridngulo | os colores primarios. Fusion de pares
de colores no complementarios. La mezcla de dos colores del espectro separados
por un intervalo menor que e de los complementarios (situados en el mismo lado
del triangulo) crea un nuevo tono, intermedio entre ambos. Asi, € rojo con €l

amarillo da € anaranjado, y € anaranjado con € verde, el amarillo. El plrpura,
color que no existe en el espectro, se obtiene mezclando €l rojo con € violeta
(extremos del espectro visible). Mezcla sustractiva. Bgjo € nombre de mezcla
sustractiva de colores, se entiende un fendmeno de absorcion fisica. Por ejemplo,
si un filtro azul y otro amarillo (cuyas luces en mezcla aditiva adecuada darian €

blanco) son atravesados sucesivamente por una fuente luminosa de luz blanca

resulta €l verde.

Serie cromética. Todos los colores visibles estan contenidos en el espectro solar,
excepto el plrpura, que es asi € Unico color extraespectral. Los denominados
colores espectrales son, atendiendo a su maximo de absorcion de longitudes de
onda: violeta (430 nm), azul (460 nm), verde (520 nnm), amarillo (575 nm),

naranja (600 nm), rojo (650 nm).

Serie acromatica. Se designan asi las sensaciones de blanco y negro y la serie
intermedia de grises, que se deben ala mezcla de blanco y negro en proporciones
variables. Lasensacion de blanco (color acromético) derivasiempredelafusion de
radi aciones monocrométicas en proporcion adecuada.. Las diferentes gradaciones
de gristampoco constituyen colores, ya que no son mas gque blancos de menor

intensidad luminosa. Seriad caso de un papel blanco sobre € que se proyecta una
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sombra. La sombra, s ocupa parcialmente € papel, aparecer4 como "gris',

mientras que si 10 ocupa completamente, al no existir comparacion, el sistema
visual lo interpretard como "blanco”. Respecto al negro, para algunos autores, no
€S una sensacion, porque los cuerpos negros no reflgjan luz. La percepcion del

negro se deberia a la falta de estimulo en esa zona de la retina. El negro esla
sensaci6n producida por laausenciade luz. No obstante, |as recientes aportaciones
delaédectrofisiologia, con € descubrimiento delos campos receptores sensiblesal

contraste, ponen de manifiesto que el hegro esunasensacion "positiva’, yaque una
parte de las células ganglionares retinianas (centro OFF) serian las que en primer
lugar se activarian por la"oscuridad". Lo mismo cabe decir de CGL y de corteza
visual. En efecto, una persona ciega no puede decirse que vea " negro” sino que 'no
ve nada’', puesto que s registraramos electrofisiol 6gicamente cualquier célula de

su viavisual, no daria respuesta (Urtubia, 1997 a).

ROJO
MAGENTA AMARILLO
BLANCO
AZUL VERDE
GIAN

(2%,
V%V A

Figura 1.7 a) Mezcla aditiva de luces espectrales. b) En el tridngulo de colores, los colores
complementarios se localizan en los vértices y los secundarios a los lados (de Urtubia, 1997).
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CAPITULO 2

Neurobiologia de la vision en color

2.1 La cualidad cromatica

En la visién, la cudidad del estimulo se refiere a la codificacion ddl color. La
determinacion de la calidad del estimulo es muy simple, porque las diferentes
cualidades se extienden en un continuo de longitudes de onda, dentro del espectro
visible. Fue d fisico inglés Isaac Newton, quien realizo por vez primera (1666) una
investigacion con criterio cientifico acerca de la percepcion cromatica (Newton,
1730). Hallé que la luz blanca no era una radiacion Unica, sSino que podia ser
dispersada por un prisma en un espectro de gradaciones de color (Fig. 2.1).
Newton con idea de medir la sensacién cromatica mediante algin sistema de
referencia en Fisica, afadio € naranja y € afiil alos cinco colores bésicos
tradicionalmente aceptados:. rojo, amarillo, verde , azul y violeta. De esta manera
existirian siete colores espectral es basicos correspondientes alas notas de laescala
musical, si bien @ mismo encontré diferencias notables entre uno y otro sistema.

Newton observd que, por gemplo, un determinado tono naranja podia ser
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descompuesto en rojo y amarillo mediante refraccion con un segundo prisma. Sin
embargo, una persona con cierta sensibilidad musical, no confundira un acorde
con una simple nota. El color, segin Newton, podia ser caracterizado por las
diferentes refracciones delos rayos luminosos al atravesar un prisma, conlo quelo

asoci6 a una cantidad fisica definible; como expresa Wright (1967), "iniciando asi

unarelacion de la matemética y la fisica con la percepcion cromatica’.

| PANTALLA

/\/\/_7 BLANCO

ROJO
NARANJA
AMARILLO
VERDE
AZUL
ANIL
VIOLETA

LUZ SOLAR

PRISMA

Figura 2.1. a) Isaac Newton, 1642-1727. b) Dibujo original del propio Newton sobre
larefraccién delaluz. ¢) Losrayos de luz blanca (luz solar) sufren grado diverso de
refraccion segun su longitud de onda (de Urtubia 1997).
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2.2 Teorias acerca dela vision en color

2.2.1 Teoriatricromética

Una importante teoria, desarrollada por Thomas Young (Fig. 2.2a) entre 1802-
1807, redujo los siete colores basicos de Newton atres. Proponialaexistenciade
tres tipos de sensores primarios que respondieran especificamente a rojo, verdey
azul. Su hipétesis se basaba en que la mezcla apropiada de los tres colores
primarios (azul, amarillo y rojo para pigmentos, o azul, rojo y verde para laluz)
produciriala sensacién de blanco, o bien cualquier otro de los colores que pudieran
ser reconocidos por el ser humano. Esto fue demostrado casi medio siglo més

tarde por € fisico James Clerk Maxwell.

4.-""
” <.

Fraabd H, Hering [R34-[91R

Figura 2.2 a) Thomas Young (1773-1829) b) Herman L.F. von Helmholtz (1821-1894) c)
Ewald H. Hering (1834-1918) (de Poliak, 1954)

El deméan Herman Ludwig Ferdinand von Helmholtz (Fig. 2.2 b), en su gran obra
publicada entre 1856 y 1866 Handbuch der Physiologishen Optik (Cronly-Dillon,
1991), confirmé experimentalmente algunos de estos supuestos, y postuld que

debian existir "tres tipos de sustancias fotoquimicamente descomponibles
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depositadas en la terminacién de las fibras del nervio éptico”. Esta teoria es la
llamada teoria tricromatica o de Young-Maxwel-Hemholtz, que adscribe la
percepcion del color alainteraccion de trestipos de fotopigmentos especificos en

laretina, sensibles respectivamente a rojo, a verdey a azul-violeta.

2.2.2 Teoriadelos procesos oponentes

Si bien lateoriatricromati ca aporta explicaciones sati sfactorias sobre algunos datos
de mezclade coloresy delamayor parte delos casos de vision defectivadel color,
no explica otros aspectos como € contraste de color o contraste cromatico y
algunos datos experimentales de la adaptacion al color (contraste sucesivo

cromético). Una de las primeras oposiciones fue la de Goethe (1810-1820), quien
consideré € color como un conflicto cdsmico entreluz y oscuridad.Aunque en su
mayor parte su concepcion eraerronea, aportd el "par blanco-negro” alateoriade
Hering. Lacancelacién de colores, como el hecho de quelamezcladelucesrojay
verde se perciba como amarillo puro o € de que la mezcla de luces amarillay azul

se perciba como blanca, condujo a la formulacion de otras teorias. La mas
acertada de entre ellas ha sido |a teoria de |os procesos oponentes, propuesta por
Ewald Hering en 1878 (Fig. 2.2 c). Se basa en la pureza psicolégica de las
sensaciones de azul, amarillo, verde y rojo. Estas cuatro sensaciones pueden ser
subdivididas en dos pares de colores antagonistas 0 pares oponentes (colores

oponentes) seguin: amarillo/azul, verde/rojo.

Hurvich y Jameson (1957) conciliaron estas teorias, sefialando que si lateoriade
Goethe de luz-oscuridad se compaginabacon lade Hering, surgiriaun sistemade
tres pares, compatible con la teoria tricromética. Este nuevo enfoque supone que
en la retina existen los tres canales de oponencia de color correspondientes, es
decir, que hay células que cambian sus frecuencias de descarga como respuesta a

diferentes longitudes de onda de manera antagdénica. Asi € rojo produce un
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aumento de descargas y € verde las disminuye en la misma célula. Existen, por
tanto, trestipos de células. células sensibles al rojo-verde, células sensibles al azul-

amarillo y células sensibles a blanco-negro.

Los resultados de algunas investigaciones de electrofisiologia retiniana, CGL, y
corteza visual ala estimulacion por la luz, parecen apuntar directamente a un
sistemna de reacciones opuestas. en teledsteos, el hallazgo de los potenciales (C) o
crométicos, que se originan en las células horizontales, las cuaes son
despolarizadas por un sistema de conos e hiperpolarizadas por otro; los campos
receptores de bipolaresy ganglionares organizados en forma de un centro excitado
por una determinada banda de longitud de onday una periferia cuyo estimulo por
otra banda de longitudes de onda inhibe la respuesta. Todo ello confirmé que s

bien la teoria tricromética es cierta respecto a los fotorreceptores, |a elaboracion
del mensgje visual en la retina se produce por un mecanismo de oponencia de
colores. Ambas teorias resultaron, pues, en esencia correctas, pero en diferentes
estadios de la via visua aferente, lo cual reitera una premisa basica en la
percepcidn: "lacodificacion de cualquier caracteristicaambiental puede cambiar de

un estadio a siguiente”.

2.3 Fotoguimica dela vision en color

Fotorreceptores en los mamiferos. En la retina de los mamiferos cabe distinguir
dos tipos de fotorreceptores diferentes, tanto morfol 6gica como funciona mente:
los conos y |os bastones (Fig 2.3). L os bastones son sensibles a bgjas intensidades
luminosas e intervienen en la vision nocturna (escotdpica) y los conosen la vision
diurna y cromética (fotépica). Son células de forma alargada, polarizadas en

cuanto su formay funcién, y segmentadas en subregiones con diferente papel
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funcional.

e

4
SN < A Lﬂ
bastones

W

Figura 2.3 Los dos tipos de fotorreceptores, conos (dcha) y bastones (izda) (de Kolb y
Fernandez 2002).

Pigmentos visuales. Bdll en 1876 observo que laretina de una rana, que guardada
en una camaraoscuramostrabaun color parpurabrillante, lo perdiaal ser expuesta
alaluz, quedando amarillo pdido y blanco a cabo del tiempo. B color plrpura
reaparecia después de un tiempo en oscuridad. Kiihne en 1879 fue € primero que
aid 6 unasustanciafotosensible en lareting, locaizandolaen € segmento externo de
los bastones y valorando debidamente su funcidn en e proceso de la vision
(Urtubia 1986). Su funcion es permitir la vision crepuscular o nocturna, que esla
gue se tiene con una claridad tal, que permite ver como sombra la forma de los
objetos, pero no su color. Las rodopsinas de las diversas especies animales tienen
limitado su espectro de absorcion entre los 493 y los 502 nm. Debido a que la

vision diurna (con intensidad elevada de luz o vision fotdpica) selocalizaen lostres
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tipos celulares de conos, se denomind a las tres proteinas que conformaban los
pigmentos visuales de los conos fotopsinas.
Al pigmento visua de los bastones se le [lamé en un principio eritropsina, por su
color rojo-anaranjado brillante. También se la ha llamado pUrpura visual, ya que
reflejalaluz de los dos extremos del espectro, rojo y azul. Posteriormente, a partir
de unjuego de paabrasentre € prefijo griego "rodhos’ (rosado) y el hecho de que
d término rod significa baston en inglés, se le dio € nombre de rodopsina
(Urtubia, 1997 Q). A laporcion proteicade larodopsinase le llama escotopsina, por

ser los bastones losfotorrecptores propios de la visién escotdpica.

Una solucion de rodopsina humana integra, presenta un méximo de absorcion a
unalongitud de onda de 498 nm. en lazona del visible, que corresponde ala banda
espectral del verde-azulado (alfa). Cuando se escinde lamoléculapor laaccion de
un fotén, su espectro de absorcién presenta dos maximos. gamma (278 nm)
corresponde alaporcion proteica, laopsing, y beta (370 nm) que corresponde d
retina (Fig. 2.4).

1.0 I I I I I I I I
opsina

e
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] ’ \ retinal rodopsina
e
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longitud de onda (nm)

Figura 2.4. Espectro de absorcién dela rodopsina (de Urtubia, 1997).
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La opsina es una proteina conjugada (Fig 2.5), compuesta por la glucoproteina
opsina en combinacion con el isdmero |l-cisdd adehido delavitaminaA oretinal.
La rodopsina contiene hasta un 60% de estructura helicoidal, incluida en la
membrana: 7 hélices de tipo alfa, conectadas por segmentos no helicoidales y

orientadas en un plano perpendicular alabicapalipidica. (Dratz y Hargrave, 1983).
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Figura 2.5. Estructura tridimensional de la rodopsina (adaptado de Dratz y Hargrave,

1983).

Laopsnaesinsensble alaluz. A elasefijad retinal 11-cis un derivado de la
vitamina A o retinol, A la presencia de este croméforo (croméforo significa"que
da color") se deben su color rojo-magentay la sensibilidad alaluz. La banda de
absorcion del retinal aislado en disol ventes orgéni cos se encuentraentre 360 y 380

nm. Al exponerse a la luz la molécula de rodopsina, € 11-cis-retina cuya
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estructura tiene forma acodada y estd ligado a la opsina, experimenta la
transformacion a una conformacion rectilinea, retinal "todo-trans’ (Wald, 1954)

(Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Alaizquierda estructura tridimensional de la rodopsina con sussiete hélicesalfa. Ala
derecha representacion grafica de la molécula del retinal en su forma 11-cisy en su forma todo-
trans después de isomerizarse al captar €l fotén (de Pawcelsky, 2002).

L os pigmentos visual es de | os conos estan compuestos por € mismo tipo de retinal

gue los bastones y por tres tipos diferentes de opsinas, diferentes asimismo de la
de los bastones. Estas opsinas se denominan fotopsinas, ya que los conos

funcionan con elevados niveles luminosos. La denominacion actual de los
pigmentos visual es delos conos es: pigmento sensible al rojo, pigmento sensibleal
verde y pigmento sensible al azul. Es precisamente la diferencia de cargas
eléctricas en torno al retinal de cada una de las tres opsinas, consecuencia de la
diferente estructura primaria, 1o que hace que la moléculaintegrada muestre una
sensibilidad diferencial alalongitud de ondaroja, verde o azul (Garrigay Urtubia,

2002).

Espectrofotometria de absorciéon de los conos. Bowmaker y Dartnall (1980) y



56 El efecto expansion en funcion de la luminancia y del tamafio

Dartnal, Bowmaker y Mollon (1983) en 11 personas primero y luego en 7

respectivamente, midieron las absorciones maximas de los conos mediante
técni cas de microespectrofotometria, que consiste en medir las longitudes de onda
gue pasaran através del cono antesy después de haberlo decolorado por medio de
un fino haz luminoso. (Fig. 2.7). Obsérvese el gran porcentaje de solapamiento en
las longitudes de onda que cubre cadatipo de cono. Un tipo de cono absorbelaluz

con un maximo proximo alos 420 nandmetros (sensible al azul) o conos S(short=
corta). Su espectro de absorcién se extiende desde los 370 a los 530 nm. En

realidad, el pico en & azul se da a 440 nm en € ojo intacto, ya que d cristalino
(ligeramente amarillento seguin laedad) absorbe algunas radiaciones de onda corta.
Otro tipo de cono presenta su maximo de absorcién alos 534 nandmetros (sensble
al verde) o conos M (de middle = media). Son sensibles alas | comprendidas
entre 430 y 620 nm. Un tercer tipo de cono presenta su maximo de absorcién a
564 nanémetros, que corresponde al color amarillo, pero debido a que absorbemés
longitudes de onda del rojo quelos otros conos, selellamasensibleal rojo o conos

L (de long = larga). Absorbe longitudes de onda entre 450 y 780 nm.
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Figura 2.7. Curvas de absorcion espectral de conosy bastones en humanos. En ordenadas, la
absorbancia normalizada, en abscisas |a longitud de onda expresada en nm (de Nathans 1989,
adaptado de Bowmaker y Dartnall, 1980).
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La longitud de onda sdlo determina la probabilidad de absorcion, la cual esta
definida por lacurva de absorcion de los diferentes pigmentos. Véase en lagréfica
gue existe mucho solapamiento en las longitudes de onda que cubre cada tipo de
cono. Puesto que cada cono expresa Unicamente un tipo de fotopigmento, un haz
de luz de una determinada longitud de onda promovera distintos grados de
excitacion en los diferentes tipos de fotorreceptores. La poblacion de conos con un
maximo de absorcién cercano alalongitud de onda de un determinado haz de luz
serd estimulada mas intensamente, y 1os conos cuyo maximo de absorcion méas
aegado de dichalongitud de onda se estimularan menos. Larazon de laintensidad
de estimulacién entre | os tres mecani smos es especifica para cadalongitud de onda
delaluz. Es de estaforma, como la retina discriminatodas las |ongitudes de onda
en cada punto retiniano, mediante tres conos sensibles diferenciales. Lavision en
color requiere por tanto la comparacién de las sefiales de salida de al menos dos
células fotorreceptoras que difieran en e espectro de absorcion de su

fotopigmento.

El diferente grado de excitacion entre los fotorreceptores suministrard la
informacion sobre la longitud de onda del estimulo. Estos descubrimientos han
disminuido lacontroversia respecto a como los fotorreceptores codifican el color.
Lateoriatricromaticaera, en esencia, correcta: trestipos de conos cadauno delos
cuales responde a una gamade longitudes de onda, pero también con sensibilidades
maximasal verde, a azul, y a rojo. Pero unavez que lainformacién estransmitida
a las células ganglionares y desde ali d cuerpo geniculado lateral, la teoria del

proceso oponente describe mejor la situacion.

Distribucién de los conos en la retina de los primates. Si bien morfol égicamente
los tres tipos de conos son indistinguibles, puede hacerse una diferenciacién por
métodos histoquimicos, y puede estudiarse su distribucién en laretina. Hastaahora

los mejores éxitos han sido en retinas de macaco, aungue latincion era selectiva
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para conos sensibles a azul (De Monasterio y col. 1981, 1985). Mollon y
Bowmaker (1992) tomaron medi dasdirectas mediante microespectrofotometriade
diversas zonas de la region fovea de la retina de varios cercopitecos enanos
(Cercopithecus talapoin). Los conos sensibles a las longitudes de onda media y
larga, distribuidos a azar, estén précticamente presentes en igualdad numérica
Esto contrasta con la proporcion 2:1 postulada para la févea humana a partir de

datos psicofisicos obtenidos por Pokorny y Smith (1991).

Evolucion y genética molecular de la visién en color. Actuamente se han
identificado y caracterizado las secuencias aminoacidicas de las tres opsinas
correspondientes alos fotopigmentos de | os tres tipos de conos. Esta secuenciade
aminoécidos determinara la estructura terciaria de las opsinas asociadas al
cromoforo (retinal) con lo que el méaximo de absorcion de éste (370 nm) se vera
desplazado de distinta forma segiin € entorno de aminoacidos que lo rodea. En
funcién de estas diferencias en las cadenas de las opsinas, se obtienen los
diferentes maximos de absorcion de los tres fotopigmentos a 440, 534 y 564 nm
respectivamente. Esta diferente estructura de las opsinas depende en dltima
instancia de los genes que las codifican. El gen de la opsina para € azul se ha
localizado en la pargja de cromosomas 7 que son autosdmicos, mientras que las
opsinas correspondientes a verde y al rojo se localizan en la parga 23 que
corresponden alos cromosomas sexuales. Para explicar las anomalias cromaticas
dependientes de los fotopigmentos se ha propuesto que debido a un mal
alineamiento de los aelos se producen unos genes hibridos, o que provocara un
desigual entrecruzamiento de |os cromosomas en lameiosis. Estos genes hibridos
codificaran opsinas anémalas, con varios aminoacidos diferentes, lo que hara que
el maximo de absorcién de los nuevos fotopigmentos, no corresponda a los

respectivos normales para €l rojo o € verde (Urtubia, 1994).

En su exhaustiva revision sobre la vision en color en mamiferos, queincluye las
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de otros varios autores Gerald Jacobs (1993) muestra que la mayoria c los
mamiferos de habitos diurnos son dicromatas, con dos fotopigmentos en sus
conos, uno para la onda corta y otro para la onda media-larga. Estos autores
postulan que los primates superiores (monos del Vigo Mundo) incluyendo la
especie humana, son tricromatas, debido a que hubo una duplicacion del gen

ancestral parala onda media-larga, hace unos treinta millones de afios.

En esta fecha es cuando se datala separacién de los continentes Africay América
del Sur, quedando los primates repartidos, de forma que la mutacién quedara
Unicamente en los primates africanos de donde proviene la especie humana. Los
monos del Nuevo Mundo (Continente americano) siguen siendo dicrématas. De esa
duplicacion mutada, se obtuvo € gen que codificalas opsinas de | os fotopigmentos

gue captan las longitudes de onda media (verde).

Recientemente se ha introducido el gen que codifica para € pigmento visual

humano de los conos-L (con un pico espectral a aproximadamente 562 nm) en un
ratén que solo tiene naturalmente dos tipos de pigmentos a 509 nm y 360 nm. Se
han obtenido asi ratones transgénicos que expresan € gen de la opsina humana
correspondiente a pigmento de longitudes de onda elevadas, que se encuentra
ausente en los ratones normales (wild type). Se ha visto que este fotopigmento es
funcional en los ratones transgénicos, produciendo un aumento de la sensibilidad
visua de losratones paralongitudes de onda elevadas. De hecho estos ratones ven
mas en la zona de longitudes de onda elevadas que cuaquier otro ratdn lo haya
hecho anteriormente. Este estudio indica que € sistema visua del raton puede
utilizar sefiales sumadas provenientes de un pigmento nativo y de otro afiadido
nuevamente mediante técnicas de ingenieria genética. Esta aproximacion puede ser
muy Util paraesclarecer aspectos fundamentales de |a genética molecular de los
pigmentos visuales que median la visién del color, asi como de la evolucién

biol6gica de estas proteinas (Garrigay Urtubia, 1999).
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2.4 Neurofisiologia de la vision en color

2.4.1 Confirmacién delateoria delos pares oponentes de color

Lateoriade los pares oponentes careci ¢ durante muchos afios de aceptacion. Leo
Hurvich y Dorotea Jameson (1958) realizaron un experimento que sentd
cuantitativamente las bases de la psicofisica de |os procesos oponentes. El objetivo
fue determinar la"fuerza" de los componentes azul, amarillo, rojo y verde, en los
mecanismos azul-amarillo y rojo-verde, apartir delas diversas longitudes de onda
del espectro visible. Comenzaron por determinar 1a"fuerza' del sstemadel azul en
las diversas porciones del espectro. Asi, ante una luz de 430 nm (violeta), €

mecanismo del azul dara una respuesta vigorosa, ya gque esta practicamente en €l

maximo de absorcion del sistema de conos sensibles al azul.

Para cuantificar lamagnitud de larespuesta, razonaron, que puesto que €l amarillo
es € opuesto a azul y, por lo tanto lo anula, se podia determinar su "fuerza’
(saturacion de azul), afadiéndole luz amarilla hasta que desapareciera
completamente la percepcion de azul. Una vez que € violeta perdio toda su
saturacion, efectuaron medidas paralongitudes de ondamaslargas, y obtuvieron la
curva discontinua de la gréfica de la figura 2.8 a. Dicha grafica muestra que €
mecanismo del azul responde alas luces de longitud de ondainferior alos 500 nm,
Y que su maxima respuesta es a los 440 nm aproximadamente. Una luz de 500 nm
gue percibimos como verde no daraimpresion de contener azul ni amarillo, pero s
se aumenta la longitud de onda por encima de los 500 nm, percibiremos a
principio un verde amarillento, luego un amarillo verdoso, un amarillo brillante y,
por fin, un amarillo rojizo. Hurvich y Jameson afiadieron azul hasta eliminar todo €
amarillo que estaba asociado a estas |ongitudes de onda, con lo cual se conocid la

cantidad de amarillo percibida en cada una de ellas.
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Observando la curva continua de la figura 2.8 a se puede concluir que €l
mecanismo amarillo responde alas longitudes de onda entre 500 y 700 nm con una
respuesta maxima a 550 nm. En la figura 2.8 b aparecen los resultados de
experiencias similares, a medir la fuerza de los mecanismos rojo y verde. Para el
mecanismo rojo, se determiné la cantidad de luz verde requerida para anular la
percepcion del rojo con cada longitud de onday viceversa parael mecanismo del
verde. Los resultados correspondientes al mecanismo del rojo (curvadiscontinua)
muestran una gran fuerza no sdlo para longitudes de onda larga, como deberia
esperarse, sino ademas paralongitudes de onda corta. La explicacion radicaenque
estaluz, de color violeta, tiene a efectos de percepcion un componente azul y otro
rojo. Lacurvadel mecanismo ddl verde (lineacontinuadelafigura2.8 b), muestra
cémo dicho mecanismo responde alongitudes de onda comprendidas entre 1os 490

y los 580 nm, con una respuesta maxima a los 525 nm.
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Figura. 2.8 a) Los mecanismos para €l azul y amarillo no funcionan simultaneamente a ninguna
?. Ademas, a 500 nm, su "fuerza" es 0, por lo que esa luz verde no contiene amarillo ni azul. b)
Los mecanismosrojo y verde no funcionan simultaneamente ante ninguna longitud de onda. A 475
nm (azul) y a 580 nm (amarillo), su "fuerza” escero, por lo que esas luces no contienen nada de
verde ni de rgjo. c) Inversion de las gréaficas del azul y del verde, para indicar la naturaleza
oponente de los pares azul-amarillo y rojo-verde (adaptado de Hurvich y Jameson, 1958).
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En la figura 2.8 ¢ se han unido en la misma gréfica las dos anteriores, pero
invirtiendo las curvas correspondientes a azul y a verde para resdtar laidea de
oponencia. Esta gréfica permite determinar la cantidad de cada color presente en
cualquier longitud de onda del espectro. Asi, una luz de 560 nm tiene
predominancia de amarillo, pero también incide de forma importante dentro del

verde; mientras que unade 630 nm, tendrarojo y amarillo. Asimismo, estagréfica
demuestra cémo explica la mezcla de color la teoria de los colores opuestos. Por
gjemplo, laluz verde de 560 nm provocara respuestas de |os mecanismos amarillo
y verde, mientras que una luz roja de 630 nm evocara respuesta en el mecanismo
derojoy amarillo. Lamezclade estasdos luces dara como resultado la percepcion
del amarillo, ya que se habran anulado los mecanismos del rojo y del verde

mutuamente.

L as postimagenes croméaticas confirman lateoria de los procesos oponentes. Si se
miraunafigurade color y luego un papel blanco, aparece casi inmediatamente una
postimagen negativa del color opuesto o complementario. Es e contraste
cromatico sucesivo. Lasombrade un objeto producida por unaluz de color, se ve
a iluminarlo con luz incolora, como sombra, del color antagonista. Es un gjemplo

del contraste cromatico simultaneo (Urtubia, 1985).

2.4.2 Codificacion dd color en laretina

Sstemas de conos. El andlisis de lainformacién cromética no se efectia mediante
la actividad de cada tipo de cono, sino por la comparacion entre poblaciones de
conos que se activan simultaneamente ("codigo de poblacidn”). Asi, las sefides
originadas por los conos sensibles al verde y a rojo deben interaccionar para
formar la parga oponente rojo-verde, y las de los tres tipos de conos deben
interaccionar para formar los oponentes azul-amarillo, ya que la sensacion de

amarillo resulta de la oponencia rojo-verde (Zrenner y Gouras, 1981) (Fig. 2.9).
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Figura. 2.9 Esquema que muestra las posibles interacciones entre |os sistemas de conos hacia las ganglionares (de Zrenner y Gouras 1981).
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Cdulas horizontales. La evidencia fisiologica de la teoria de los procesos
oponentes fue obtenida por Gunnar Svaetchin en 1953, € cual descubrié los
potenciales Sen las céulas horizontales de la retina de teledsteos, si bien & pensd
gue se debian alos conos. Fue Kaneko (1970) quien atribuy6 correctamente aeste
tipo celular un tipo de respuestas despol ari zantes para un tipo de longitud de ondae
hiperpolarizantes para otra. Pero, al menos, proporciond la primera evidencia de

gue existian interacciones opuestas entre sistemas de conos.

El subtipo de potenciales C o crométicos comprende | as siguientes respuestas en

células horizontales de tel edsteos:

d Hiperpolarizacion para el rojo y despolarizacién para el verde.
b) Despolarizacion para € rojo e hiperpolarizacion para el verde.
c) Hiperpolarizacion para e azul y despolarizacion parael amarillo.

d) Despolarizacion para el azul e hiperpolarizacion para e amarillo.

Las células horizontales de la retina de los primates, como en la mayoria de
mamiferos, sélo presentan potenciales L o acromaticos. Larespuestaespecifica a

las diferenteslongitudes de onda viene dada por lamagnitud de la hiperpolarizacion.

Cdulas ganglionares sensibles al color. Estudios posteriores, han permitido
identificar c8lulas sensibles a la oponencia de color en la retina, CGL y corteza
visual de los primates. Entre las ganglionares de la retina de los primates se han
descrito algunas que muestran oponenciade color (Daw, 1968; Gouras, 1968) que
presentan activacion a estimulo del centro de su campo receptor con unalongitud
de onda, e inhibicion al estimulo periférico de su campo receptor con otra. Han
sido caracterizados dos tipos celulares, con campos receptores concéntricos
antagonicos entre el centro y la periferia, pero con funciones diferentes:

- Cdulasde amplio rango. Estas ganglionares tienen una organizacion concéntrica
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centro-periferia de sus campos receptores. Reciben entrada de sefiales de los tres
sistemas de conos, tanto en el centro como en la periferia (Fig. 2.10). Combinan
en cada caso impul sos de conos paralos colores opuestos rojo y verde. Un haz de
luz blanca en el centro del campo receptor excita (ON) o inhibe (OFF) alacélula,
mientras que laluz que estimula la periferia produce la respuesta contraria. Estas
células detectan diferencias de intensidad de una determinada longitud de onda
entre partes del campo receptor. Se trata de células de amplio rango, acromaticas,
pero que transmiten informaci én sobre contrastes de luminosidad. Los conos con
sensibilidad a azul no parecen provocar impulsos en estas células (no aparece
representado en la figura), presumiblemente porque se utilicen sdlo paralavision
en color y no parala percepcion de la forma, puesto que la aberracion cromatica

del ojo distorsiona mas las imagenes para |as longitudes de onda corta.

células concéntricas

de amplio rango (verde + rojo ) -

( verde + rojo ) - (verde +rojo ) +

Fig. 2.10 Las céulas de amplio rango de retina y cuerpo geniculado lateral intervienen en la
percepcion de formas mediante contrastes acromaticos (de Urtubia, 1997).

- Células oponentes simples. Este segundo tipo de ganglionares muestrarespuestas
diferentesaluces espectralesy alaluz blanca, independientemente de laenergiadel
estimulo. Estas ganglionares, llamadas oponentes simples, reciben entrada de
sefiales de un sistema de conos en el centro y de otro u otros dos en la periferia
(Fig. 2.11). Un 38% de las neuronas estudiadas daban respuestas ON a las

longitudes de onda roja, verde o azul, y OFF alas luces verde, roja o ambas
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(Zrenner y Gouras, 1981). Las neuronas de centro-OFF & rojo, verde o azul eran
menos numerosas (14%), y daban respuestas ON cuando se estimulabalaperiferia
de su campo receptor con luces verde, roja o ambas (amarillo) respectivamente.
Las neuronas mas frecuentes son las que se excitan centralmente mediante
sistemas de conos sensibles a rojo y se inhiben periféricamente, con sistemas de
conos sensibles a verde (21%). Otras se excitan centralmente por un sistema de
conos sensibles al verde y se inhiben mediante sistemas de conos sensibles al rojo
gue converjan en su periferia (11%). También existen las de respuesta reciproca

para las respectivas longitudes de onda en centro o en periferia.

Estas células codifican propiedades crométicas y espaciales, y detectan diferencias
de brillo para una determinada longitud de onda, por comparacion através de los
bordes. Para que se perciba el color, laluz debe estimular tanto el centro como la
periferiadel campo receptor. Asi, unacélulaque seinhibad incidir luz rojaen su
centro, y dé respuestas a incidir luz verde en su periferia, dara respuesta intensa
tanto ante una iluminacién de todo e campo con luz verde, como ante una
iluminacion del centro con unaluz blanca, puesto que es una célula de centro ON.
Esto queda superado por la comparacion simultanea de sistemas paralelos en la
corteza visua (células oponentes dobles). Por tanto, estas células no responden
solamente a estimul os crométicos. Asi, no puede saberse si unarespuesta intensa
de una célula de centro excitatorio para€l rojoy periferiainhibitoria parael verde,
es debida aun estimulo amplio rojo 0 a un estimulo puntual pequefio pero brillante
de cualquier color aplicado a centro del campo receptor. Podrian calificarse como
células de respuesta ambigua para cromaticidad y contraste. Otras células
responden con excitacion a amarillo en € centro y se inhiben para e azul en la
periferia. Del mismo modo existen las equivalentes de centro-OFF para esas

longitudes de onda (Martin 1998, Dacey, 1999).
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rojo - rojo +
verde - verde +

células concéntricas de oponencia simple

Figura 2.11 Cédulas oponentes smplesen laretinay en € cuerpo geniculado. Permiten diferenciar
contrastes cromdticos (de Urtubia, 1997).

Interpretacion de un color determinado a partir de las ganglionares. Los pares
oponentes de Hering son azul-amarillo, rojo-verde y blanco-negro. Como se
describi6 anteriormente, todos |los demas col ores pueden obtenerse como mezcla
de estos. En realidad, algunos colores parecen poder "mezclarse", pero otros no.
Puede hablarse de un "verde azulado", de un naranja como mezcla de rojo con
amarillo, pero no de un amarillo azulado, ni de un rojo verdoso. Estos colores
parecen "opuestos’ y de ahi & nombre que les dio Hering. La explicacidn de la
percepcidn de colores individuaes responde a la siguiente organizacion de los

sistemas de conos, por giemplo en € caso de percibir un amarillo:

Laluz roja excita los conos rojos, con lo que se excitan las ganglionares con
respuesta a rojo-verde. Una luz amarilla excitard aproximadamente e mismo

nimero de conos rojos y verdes. Los conos rojos y verdes excitan las células
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ganglionares amarillo-azules, con lo que su frecuencia de descargas aumentara,
mientras que las células ganglionares rojo-verde seran excitadas por € rojo e

inhibidas por el verde, con lo que su frecuencia de descarga no cambiara. El

cerebro detectara Unicamente aumento de la tasa de descarga de las ganglionares
amarillo-azules y, por tanto, interpretara el color como amarillo. Con estamisma
base puede explicarse por qué puede imaginarse un rojo amarillento (naranja),, pero
no un amarillo azulado. El cerebro percibe e rojo amarillento cuando laactividad de
las cdlulas ganglionares amarillo-azules y rojo-verdes aumenta. Sin embargo, para
percibir un azul amarillento, la actividad de las células amarillo-azulestendria que
aumentar y disminuir alavez, lo cual esimposible. EI mismo razonamiento cabe

aplicar para un rojo verdoso (Urtubia, 1997 a).

2.4.3 Cadificacion del color en € cuerpo geniculado lateral

Sstemas parvocelular y magnocelular. En los primates, incluida la especie
humana, & 90% delos axones retinianos terminaen el cuerpo geniculado lateral, la
porcion visual del tdlamo. Esta estructura subcortical se encarga de transportar la
informacion visual ala cortezacerebral. Al igua que sucede en €l sistema somato-
sensitivo, la representacion en e CGL no esidéntica para todas las regiones de la
retina, de manera que la representacion de la fovea, € area retiniana con mayor
densidad de células ganglionares, es relativamente mayor que la de la retina
periférica. Larepresentacion delaféveay delaregioninmediatamente adyacente a
ella constituye arededor de lamitad de lamasa del cuerpo geniculado lateral (y de

la corteza visua primaria).

Lasregiones periféricas de laretina son mucho mayores, pero poseen una densidad
menor de células ganglionares y su representacion es también mucho menor. Las
células ganglionares de la févea y la region central de la retina que la rodea se

encuentran densamente agrupadas para compensar €l hecho de que €l area central
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delaretinaes menor que la periferia (debido alaconcavidad del ojo. Dado que esta
limitacion fisica dgja de existir fuera de la reting, las neuronas del CGL y de la
corteza visual primaria se encuentran distribuidas de una forma bastante
homogéneay las conexiones (mas numerosas) de lafovea se distribuyen sobre una
zonamésamplia. Larelacion entre el areadel CGL (o delacortezavisua primaria)
y €l areadelaretina correspondiente aun grado del campo visual recibe € nombre

de factor de aumento. (Kandel, 2001)

El CGL delos primates estaformado por seis capas de neuronas, numeradas desde
la seis, la mas dorsal, hasta la uno, la mas ventral. En e ser humano esta
estratificacion en seis capas se presenta de forma més compleja, y en conjunto €

cuerpo geniculado adquiere la forma de un sombrero de tres picos (Fig. 2.12)

zona macular

proyecciones
retinianas
cruzadas: 1,4,6
directas: 2,3,5

medial lateral

hilio

Figura 2.12. Cuerpo geniculado lateral humano (de Urtubia, 1997)

A cadalado, las capas 1, 4 y 6 reciben informacion del ojo contralateral, en tanto
que las capas 2, 3y 5 reciben informacion del ojo homolateral. En el cuerpo

geniculado lateral se establece una segregacion funcional de lainformacion visual.



70 El efecto expansion en funcion de la luminancia y del tamafio

Las capas dorsales, 3, 4, 5y 6 contienen células pequefias ("parvus': pequefio),
denominadas parvocélulas, mientras que las capas 1 y 2, ventrales, contienen
células grandes ("magnus': grande) a veces de hasta 30um de diametro, llamadas

magnocélulas.

- Sstema magnocelular. Las células ganglionares grandes (M) procedentes en su
mayoria de la retina periférica, se proyectan a una zona amplia del cuerpo
geniculado lateral, (s bien, principamente a su porcién magnocelular M) y
constituyen € llamado sistema magnocelular, que se continliaen lacapa4 c afade
la corteza visual primaria (area 17 o V1), lacua se proyectaalacapa4 b de esa
mismadrea. De aqui se proyectadirectao indirectamente al area cortical temporal
media (TM). Esta via esta relacionada con €l bosguejo de la imagen y €

movimiento.

- Sstema parvocelular. Las células ganglionares pequefias (ganglionar es enanas)
(P) se proyectan a la porcion parvocelular (P), y constituyen el sistema
parvocelular que proyecta en la capa 4 ¢ beta del corteza visual primaria (V1).
Desde esta capa, proyecta hacialas capas|l y |11 de V1 y también hacia una zona
del area 18 denominada " corteza estriadapdida’ (\V2). Por fin, proyectaalas &reas

V3y V4. Edtavia estarelacionada con € detaley € color.

Respuesta fisiol6gica de las neuronas del CGL. Las mismasrespuestas que dan las
células ganglionares a estimulos crométicos se encuentran en € CGL, cuyas
neuronas, de las capas 3 a6 son las capas parvocel ulares. Lasmismasrespuestasa
estimulos crométi cos se encuentran en el CGL, cuyas neuronas, delas capas3 a6
(parvocel ulares), reciben entrada de sefial es de ganglionares P. De Vaois, Abramov
y Jacobs (1966) efectuaron varios estudios que esclarecieron la forma en que la
informacion del color se codifica en e cuerpo geniculado lateral. Tomaron

registros de células aidadas de mono, anima que presenta una excelente
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percepcion del color, mientras|es presentaban doce diferentes destellos luminosos
en secuencia, cada uno con diferente longitud de onda. Muchas de las células que
probaron no daban respuesta diferencial alos distintos colores, pero muchas otras
si (75%), las denominadas células espectrales oponentes. Descubrieron cuatro
tipos diferentes de estas células: una que inhibia su frecuencia de descarga a
verde, pero laaumentaba d rojo (+R -V); otralainhibiaa rojo y la aumentaba a
verde (+V -R); una tercera la inhibia @ amarillo pero la aumentaba a azul (+A

-Am); una cuartalainhibia a azul, pero la aumentaba a amarillo (+Am -A).

Wiesdl y Hubel (1966) estudiaron también las propiedades del campo receptor de
las células del cuerpo geniculado lateral, para determinar s habia solapamiento
entre la codificacion de lainformacion espacia y la codificacion de la calidad del
estimulo. Presentaron luces de diferentes colores en diferentes lugares del campo
receptor de algunas neuronas del cuerpo geniculado del mono, y descubrieron que
algunas de éstas tenian una organizacion caracteristica (centro-periferia). En ese
momento, la célula no sdlo respondia a la presencia de una luz en un lugar

concreto del campo, sino también asu color. (Fig. 2.13).

Amarillo

-
et )

Blanco

e () i

Figura 2.13 Registros celulares en neuronas de oponencia de colores en el cuerpo geniculado
lateral del macaco. Una luz amarilla excita la célula. Una luz azul la inhibe y la luz blanca tiene
poco efecto. La linea superior indica la duracién de la iluminacion (adaptado de Wiesdl y Hubd,
1966)

580 nm

480 nm
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Informacion de las vias parvo y magnocelular a la corteza visual. Las capas
parvocelularesy magnocelulares del CGL se proyectan por separado en la corteza
visual primaria. Esta espectacular segregacion anatdmica hallevado a pensar que
estas secuencias separadas de células ganglionares retinianas, geniculadas |l aterales
y de la corteza visual, podrian corresponder a dos vias paralelas, a las que se
denomina Vias M y P. Las diferencias entre las células de las viasPy M estén
muy definidas. En las células del CGL, la mas importante de estas diferencias se
refiere a su sensibilidad @ contraste cromatico. Las células P responden a los
cambios de color (rojo/verdey azul/amarillo) con independencia de su luminosidad
relativa, mientras que larespuesta de las células de las células M alos cambios de

color es débil cuando la luminosidad es similar.

B contraste de luminancia es una medida de la diferencia entre las partes mas
iluminada y mas oscura de un estimulo. Las células M responden cuando €l

contraste es tan solo de un 2%, mientras que las células P rara vez responden a
contrastes menores a un 10%. Ambos tipos de células se diferencian también por
su respuesta a la frecuencia espacial y temporal. Aunque se traaran estos
conceptos en el capitulo siguiente, los resumiremos aqui brevemente. La
frecuencia espacial es el nimero de repeticiones de un patrén auna distancia dada.
Por ejemplo, lafrecuencia espacial delaalternancia de franjas clarasy oscuras 10
veces sobre un éngulo visual de un grado es de 10 ciclos por grado. Lafrecuencia
temporal es la rapidez de los cambios de patron en funcion del tiempo: s se
iluminan y se apagan las franjas de unared 10 veces por segundo, se obtiene una
frecuencia temporal de 10 Hz. Laresolucién espacia de las células M tiende a ser
menor y su resolucion temporal mayor que las resoluciones respectivas de las

células P.

Para estudiar con més profundidad |as contribuciones especificas de lasvias Py

M se ha recurrido a la eliminacién selectiva de una u otra en monos y después
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medir la capacidad del animal parallevar acabo unatarea que se piense dependade
lavia concreta eliminada (Schiller y col., 1990 en Kandel 2001). Como las células
M y P se encuentran en capas distintas del CGL es posible eliminar unadelasvias

inflingiendo lesiones quimicas localizadas (Fig 2.14).

Figura 2.14 Localizacién de las parvo y magnocélulas en €l cuerpo geniculado lateral de
primate (de Schilller y col. 1990).

L os efectos de estas |esiones |ocales en lavision delos col ores son espectacul ares.
La diminacién de las células P provoca la pérdida completa de la visién de los
colores, 1o que se explica por la sensibilidad de estas células al color (Fig 2.15 D).
Las lesiones de las capas de células M no producen este tipo de déficit, lo que
concuerda con la falta de sensibilidad a color de estas células. En € mono, las
lesiones selectivas de las células M dificultan la percepcidn de un patrén de franjas
claras y oscuras, tanto de frecuencia espacial baja (franjas més separadas) como

de frecuencia temporal ata (mayor velocidad de encendido y apagado de las
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franjas). Estos animales requieren un contraste de luminanciade lasfranjasclarasy
oscuras superior a necesario en los monos normales paraque ladiscriminacion sea
posible (Fig 2.15 B,C). Las lesiones de las capas de células P producen €l efecto
opuesto, dificultando la discriminacion entre los estimulos tanto de frecuencia
espacial alta (franjas més juntas) como de frecuencia tempora bagja (menor

frecuencia de encendido y apagado de las franjas).

'I'Ix IIH/..J-: --u,__\'l . : . - - =
M @a
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Figura 2.15 Pérdidas visuales tras la provocacién de lesiones selectivas de las capas
magnocelular y parvocelular del cuerpo geniculado lateral del mono (de Kandel, 2001).

Podemaos concluir por tanto, que las células P son esenciales paralavisién en color
y las mésimportantes paralavision que requiere unaresolucién espacia atay una
resolucion temporal baja. Las células M contribuyen sobre todo a la visién que
requiere una resolucion espacial bgja y una resolucion tempora ata. Esta
especializacion es fundamental para propiedades de lavisién en color como son su

resolucion espacial y temporal.
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2.4.4 Codificacion del color en la corteza visual

Corteza cerebral. H cdrtex o corteza cerebral, unlogro de laevolucion, esuno de
los capitulos con mayor éxito en la historiade los seres vivos. Se ha calculado que
posee unas 10™° neuronas, algo més del 90% de todas las del sistemanervioso. Los
cuerpos neuronales se disponen en 6 capas celulares numerandose desde la mas
externa a la més interna. Alternativamente estas capas son pobres y ricas en
células. A lolargo del siglo XIX y principiosdel XX, se cartografié bien la corteza
y sevio que segun lazonafuncional, laestructurade |as capas variabaligeramente
en cuanto al contenido celular. Un hallazgo notable de la organizacion cortical, fue
el reconocimiento de la subdivision en zonas con funciones muy diferentes,

dotadas de una tendencia a la cartografia ordenada. El nimero de tales zonas ha
sido motivo de gran especulacion. Los anatomistas, han propuesto un nimero
amplio deregiones o éreas ( Von Economo, 109; Vogt, 200), mientrasque el delos
fisiélogos ha sido algo mas modesto (Campbell, 20; Brodmann 52). Hoy dia se
aceptalasubdivision en las 52 éreas funcional es propuestas por Brodmann en 1909
(Fig 2.16).

2

Figura2.16 Areas cerebrales segln las definid y numer6 Korbinian Brodmann en 1909 (de
Bear, 1998).
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La nocidn bésica a considerar, es que la informacion sobre cualquier modalidad
sensorial, se transmite primero a una zona o area cortical primaria, y desde alli,
directamente o a través del tdlamo, a una serie de zonas superiores o areas de
asociacion. Respecto alavision, segiin Brodmann, el dreavisual primariaesd aea

17 y las de asociacion visua las areas 18 'y 19.

Estructura histolégica de la corteza visual primaria. La corteza visua se

caracteriza por una marcada estratificacion orientada paralelamente ala superficie
cortical, y es més delgada (1,5 cm aproximadamente) que otras éreas corticales,
porgue, aungue en este caso seamayor lapoblacién celular, € espacio intercelular
es més reducido. Esta zona de la corteza recibe e nombre de area o corteza
estriada, debido al grosor excepcional de la cuarta cgpacortical (capalV), quees
e lugar donde precisamente terminan los axones de las células del cuerpo

geniculado lateral. En la capa IV hay una banda de sustancia blanca que la

subdivide en dos partes (IVay 1Vc). Esta banda intermedia (1Vb), constituye la
estria de Gennari-Vick d'Azir (Fig. 2.17). Numerosas conexiones unen el area 17
con las areas preestriadas (18 y 19) o &reas de asociacién visual (areas visuales

secundarias).

Figura 2.17. Corte histol6gico de la corteza visual primaria en el primate. Se aprecia a simple
vista la estria de Gennari (deHubel y Wiesel 1977; en Kolb y Fernandez, 2002).
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Dd mismo modo que los axones de las células ganglionares proyectan una
representacion espacial precisade laretinasobre €l cuerpo geniculado lateral, éste
proyecta una representacion similar, punto por punto, sobre la corteza visual.
Como € resto de la neocorteza, la corteza visual se estratifica en seis capas y
varias subcapas que han sido numeradas desde el exterior al interior segin: I, I,
[a b, IVa, Vb, IVcafa, IVcbeta, Va, Vb, VI. Los axones de las neuronas del
cuerpo geniculado lateral terminan sobre las células piramidales de la capa |V,
concretamente en su zona mas profunda, la subcapalVc. Los axones de la porcion
magnocelular, 1y 2 (M) de cuerpo geniculado terminan mas superficidmenteenla
capa anterior, en la capa IV ¢ alfa'y ademés en la capa VI. Los axones de la
porcion parvocelular, 3,4,5, y 6 (P), 1o hacen en su porcién mas profundao IV a,

IV c betay ademés en lacapa VI.

Glébulos,gotas o burbujas. Excepto enlalV, las demas capas de la corteza visua
contienen grupos de células de casi 0,2 mm de didmetro que, a diferencia de las
células vecinas, contienen una elevada concentracion del enzima mitocondrial

citocromooxidasa, lo que indica un elevado metabolismo.

Glabulos fkobs)
|

Columnas
da onantasion

Figura 2.18. Esquema de una hipercolumna o mddulo que incluye los "glébulos'. Se muestran
asmismo las diferentes proyecciones de las células del CGL (adaptado de Hubd y
Livingstone1983, en Bear 1998).
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L os estudios de Hubel y Livingstone (1983) pusieron de manifiesto que latincion
de la citocromooxidasa daba lugar a un patrén punteado de columnas oscuras que
se extendian alo largo delas capalll y 111 y mas vagamente de las capas V y VI
(Fig. 2.18). A estos grupos celulares se les ha denominado glébulos, burbujas, o
gotas, del inglés “pegs’ o “blobs’, dado que sus limites no estan bien definidos.
L as zonas entre estos bloques (aproximadamente 0,5 mm) se denominan regiones
interglébulos o interburbujas. En los primates, las células del CGL contactan en
primer lugar con células estrelladas. Las células estrelladas de la capa | V¢ beta se

proyectan bésicamente ala capalll.

Parece probable que las regiones de gldbulos y de intergldbulos reciban aferencia
de subpoblaciones separadas de la capa |V ¢ beta (continuacién del parvosistema).
Las células de los gldbulos se caracterizan funcionalmente por no responder a
estimul os con orientacion definida. Un 70 % responden sel ectivamente adiferentes
longitudes de onda, por lo que codifican el color (Livingstoney Hubel,1988). Sus
campos receptores son circulares y concéntricos. Las neuronas de las regiones
intergl 6bul os responden mayoritariamente a estimul os selectivos ala orientacion y
aladireccion, s bien, algunas células localizadas en los limites con las burbujas
parecen responder ademas a estimul os cromaticos. Los médul os de Hubel y Wiesel

(1979) se corresponden con a menos 12 gldbulos. Los glébul ostienden aubicarse

en g centro de las columnas de dominancia ocular.

Corteza visual circunstriada o de asociacion (areas visuales de asociacion). La
percepcion global de la escena visual no se localiza en la corteza estriada (V' 1).
Ademas, envia diferentes tipos de informacion a diferentes regiones de la corteza
visual de asociacion, cada una de las cuales contiene como minimo un mapa del
campo visual. Asi pues, para que se produzca una percepcion total de la escena,
esta informacién de los modulos funciondes individuales de V1 debe ser

combinada. Esta combinacion se produce en la corteza visual deasociacion. Esta
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corteza de asociacion se extiende en parte arededor de la corteza estriada (corteza
preestriada o circunstriada), en una pequefia porcion del 16bulo temporal (corteza

temporal inferior) y, ademés, a determinadas regiones de la corteza parietal.

Division funcional dela corteza circunstriada. Las neuronas de lacortezaestriada
envian axones aotrasregiones delacorteza, y en primer lugar, a primer nivel dela
corteza visual de asociacion, la corteza reestriada. Aunque andtomicamente se
sitle por "delante” de la corteza estriada, € hecho de que € andlisis de la
informacion se efectle "después’ ddl que realiza la corteza estriada, ha hecho que
algunos autores se refieran a ella como corteza circungtriada. Lamayor partedelas
investigaciones en la corteza circunstriada han sido realizadas por €l equipo de
Semir Zeki en el decenio de 1978 a 1988, en paralelo alas de Margaret Livingstone
y David Hubel aproximadamente en & mismo periodo. Actualmente, la corteza
estriada (area 17) sedenomina V1, yaque eslatnicazonacortical donde proyecta
el cuerpo geniculado lateral dorsal. Las neuronas de V1 envian axones a tres
regiones de la corteza circunstriada, denominadas en relacion con aquélla, areas
V2, V3y V5 (Zeki, 1980, 1988). Ademas otraregion delacortezacircunstriada, €l

area VV3A, recibe proyecciones de las neuronas de V3, pero no directamente de V1.

Otra &rea, la V4, recibe influjo de la V2, pero no directamente de la V1.

Cada una de estas cinco areas, V2, V3, V3A, V4 y V5 (Fig 2.19), contieneunao
mas representaciones del campo visual. Segun sus conexiones con las neuronas de
V1, o de algunas de ellas a otras, sus neuronas van aresponder arasgos diferentes
de la escena visual. Recordemos que las células ganglionares (M) o parasol

proyectan a las capas magnocelulares del cuerpo geniculado lateral dorsal y las
enanas (P) proyectan alas capas parvocelulares. A su vez, las magnocélulasy las

parvocélulas proyectan a diferentes capas de la cortezaestriada(V1). Esta
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diferenciacion de los sistemas magno y parvocelular continlia hasta la corteza

circunstriada (Zeki, 1992).

Lataral View

Figura 2.19. Localizacién del &rea visual primaria (V1) y de otras areasdel procesamiento dela
informacion visual (V2, V3, V3 a, V4 y V5) en la corteza visual humana de Zeki (2002).

Segun Zeki € esquemafunciona de la corteza visual circunstriada es € siguiente:

- Segregacion funcional en V2. Empleando la técnica de la citocromooxidasa,
varios investigadores revelaron |la presencia de bandas delgadas y gruesas en €l
area V2. Laporcion de corteza circunstriada denominada V2, aparece diferenciada
en tres tipos de estrias: unasoscuras, que seglin su anchura se denominan gruesas
(anchas), y otras delgadas (finas), que estan separadas por unas bandas de
anchura uniforme claras (palidas). Como pusieron de manifiesto Livingstone y
Hubel (1987), las caracteristicas de lasregiones del areaVV2 son muy diversas. Las
neuronas de los globul os proyectan alas bandasfinas, y lasdelalacapalV balas
bandas gruesas. Las bandas claras reciben proyeccién de las regiones
interglébulos. A su vez, las bandas gruesas proyectan en V3 o en V5. Las bandas
finas o hacen a4, donde asimismo proyectan las bandas claras. Esta separacion
anatémica supondra una organizacion funcional en la corteza, que separa en

principio los diversos aspectos de la informacién visual.
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- Andlisis de la forma dindmica en V3. El &ea V3 es continuacion del sistema
magnocdlular y es posible que redlice d andlisis de la forma dinamica. Recibe
influjo de la capa Vb de la corteza estriada y de las bandas gruesas de V2. Sus

neuronas son sensibles a la orientacién, pero no a color.

- Andlisis cromatico en V4.Sstema cromatico puro (color eintensidad luminosa).
Seglin Zeki (1980), e areaV4 parece estar especializadaen lapercepcion del color.
Recibe influjo de las bandas delgadas del area V2 y muchas de sus células son
selectivas para la longitud de onda. Sstema de la forma asociada al color. Pero
recibe asimismo influjo de las regiones entre bandas del &rea V2 (bandas claras) y
algunas neuronas muestran sensibilidad a la orientacion (Zeki y Shipp, 1988).

Parece, pues, que esta regién analiza asimismo la forma asociada al color.

- Andlisis del movimiento en V5. El area V5 (MT) selocaliza en laladera posterior
del surco temporal superior y esta especidizadaen € andisis del movimiento. Esta
region recibe influjo Unicamente del sistema magnocelular. Por su central

importanciaen €l tema que se estatratando haréun apartado propio paralamisma.

Corteza temporal inferior (inferotemporal o IT). En primates |as g ecuciones que
redliza la corteza preestriada son alin un grado intermedio del andlisis visual. Su
grado maés elevado, que corresponde alos patronesvisualesy alaidentificacion de
los objetos particulares, parece tener lugar en la corteza temporal inferior, que se
localiza en la mitad ventral del 16bulo temporal, que se denomina circunvolucion
temporal inferior. Es muy probable que sea en esta regién donde converjan los
andlisisdeforma, color, movimiento y profundidad. Sus células parecen responder
ante formas que €l individuo haconocido previamente (formas familiares) como el

reconocimiento de las caras.

Corteza parietal posterior (CPP). Las éreas V3, V4 y V5 envian informacion
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ademés de alacircunvolucién temporal, alacorteza parietal posterior. Estaregion
parece estar involucrada en la percepcién espacial, a recibir influjo a través de
dichas conexiones. Las|esiones en el |6bulo parietal impiden la gjecucion de tareas

gue requieren la percepcion y e recuerdo de la localizacion de los objetos.

Céulas oponentes dobles. En la corteza visual las células con oponencia de color
tienen unas propiedades de respuesta a color més matizadas que en la reinay
cuerpo geniculado. Responden alavez excitandose para una determinadalongitud
de onda einhibiéndose paralalongitud de onda opuestatanto en €l centro como en

la periferia aunque de forma antagonica. Se distinguen:

- Céulas oponentes dobles sin ge de orientacion. En las burbujas de la corteza
estriada (V1) se hallaun tipo neuronal con campo receptor circular concéntrico, de
respuesta mas compleja aluces monocrométicas; se denominan oponentes dobles.
Michael (1987) sugiere que estas células reciben proyeccion de células estrelladas
espinosas de la capa |V ¢ beta, que son asimismo células oponentes dobles. Se
excitan s en su centro incide un haz de luz de ondalarga, seinhiben s el haz esde
onda media, y dan las respuestas antagénicas para haces anulares de esas
longitudes de onda en su periferia. Otro tipo dard las respuestas exactamente
contrarias. Su estimulo dptimo es centro rojo con fondo verde o viceversa. El

campo receptor combina oponencia de color en e centro y contraste en periferia

Estas neuronas carecen de gje de orientacion (Fig. 2.20).

Estas células desempefian un importante papel en la percepciéon del contraste
simultaneo. Unasituacion en laque no hay contraste, como un pequefio disco rojo
sobre fondo rojo, daria una respuesta minima o nula, pues € centro R quedaria
anulado con la periferiaR - Pero si existe un marcado contraste, como en el caso
de que un disco rojo esté rodeado de fondo verde, la respuesta sera maxima, ya

que alaexcitacion del centro R, se sumaralade laperiferiaV*. Perceptivamente,
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al rodear € rojo con verde se crea un amplio efecto de contraste simultaneo, y €

rojo aparece como mas brillante y saturado que si €l fondo fuera blanco o gris.

verde -

verde + A
rojo +

rojo -
verde + rojo -

verde - rojo +

Células concéntricas de oponencia doble

azul +
(verde+rojo) -

azul -
(verde+rojo) +

Azul-(verde+rojo)+ Azul+(verde+rojo) -

Figura 2.20 Céulas oponentes dobles sin gje especifico de orientacion. Su campo receptor
combina oponencia de color en & centro y contraste cromatico en la periferia (de Urtubia, 1997) .

- Células oponentes dobles con g e especifico de orientacion. Se han encontrado
algunas en V1 en las regionesinterburbujas que limitan con burbujas, sobre todo en
lascapasil y Il (c8ulassimplesy complejas) si bien, en laregion interburbujas
lagran mayoria son selectivas ala orientacién pero no responden al color (sistema
de percepcion de la forma) (Fig. 2.21). Este tipo celular se ha localizado

especiamenteen V2y V4, y se supone que reciben aferencias de varias oponentes

dobles con campos receptores concéntricos. Corresponden, por tanto, a las
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neuronas complejas de V2 y sobre todo de V4, 1o que parece indica que V4 ese
areacerebral especializadaen € procesamiento delainformacion relacionadaconla

forma asociada al color.

verde +
rojo -

verde - rojo +

verde +
rojo -
verde - rojo +

verde +
rojo -

, verde - rojo +
Células oponentes dobles con :

eje especifico de orientacion

Figura 2.21 Cédulas de oponencia de color con eje especifico de orientacion. Sus campos
receptores quedarian configurados a partir de secuencias rectilineas de células concéntricas de
doble oponencia (de Urtubia, 1997).

L as células oponentes dobl es detectan diferencias entre laintensidad de luz de una
determinada longitud de onda procedente de una parte del campo receptor, en
relacion con laque procede de la periferia, pero Unicamente pararegiones limitadas

del campo visual, ya que su campo receptor es muy pequefio.

2.45 Teoriaretinex

Edwind Land ha propuesto la mas ambiciosa teoria acerca de la percepcion
cromatica, que no solo explicalaconstanciade color, apesar deloscambiosen la
composicion espectral delaluz que iluminalos objetos del campo visual, sino que

resalta la importancia del fondo en la determinacion del color de un objeto. La
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teoria fue denominada por su autor retinex (Land, 1964), de “retinamas cortex”,
al querer enfatizar €l autor los procesos psicoldgicos que tienen lugar en
estructuras neuronales superiores para la percepcidn del color. Esta teoria ha
recibido un fuerte apoyo con los resultados obtenidos al analizar respuestas
neuronales de regiones de la corteza cerebral (V1-V2-V4) por Zeki (1980), Zeki y
Shipp (1988) Lieck y cal. (1989). Las células de esta regidn cerebral presentan

sensibilidades maximas para una gama mucho més amplia que las respuestas alos

tres colores bésicos de los conos de la retina (Fig. 2.22).

|- .
N P
¢ I i Py -
i [ \ B
: :\l [ itk W x _.JI. '
- L]
15.5 ! Vi N 5 = "
N = ] »h b P
i \
r 1 s \ i k! S
i i I y
] N i X '., I r': # i "'I
L. 1 X [N iv ! v
| R | L Loy F LI L] i !|
L 1 J h ‘g i1y \
16.0 o ¥ fhy
* ] LT i ' R Vi
" i i i
'|I i 4 - i IHH
i I - '
1 L
]

g

Al \

T '
i

|

I

Fotones fog 5 m?

15.0

15.5

16.0

450 500 550 600 650 f00
Longitud de onda {nm)

Figura 2.22 Respuestas a varias longitudes de onda en el area V4(de Zeki, 1980)
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La riqueza de la percepcion cromatica aumenta mucho si el campo visual tiene
detalles abundantes de formay color. Land (1959) probé esto fotografiando en
blanco y negro un conjunto de objetos coloreados por duplicado, unavez através
de un filtro rojo y la otra a través de uno verde. Las diapositivas resultantes, en
blanco y negro, diferian tnicamente en e grado de sombreado de algunas zonas. A

continuaci on se proyectaron las dos diapositivas s multaneamente, haciendo quelas
dosiméagenes se superpusieran exactamente en unapantalla. Laimagen filtradacon
rojo se proyecto a través del mismo filtro, mostrando sombrasrojasy negras. La
imagen filtrada con verde se proyect6 sin ningun filtro. Cuando se superpusieron
las dos iméagenes, la escena apareci ¢ aproximadamente con sus colores originales,

cuando se esperaba percibir tonos rojos mas 0 menos saturados.

Constancia del color. Cuando investigaba la iluminacién para € desarrallo de la
camara "polaroid”, Land observé que a cambiar la luz con que iluminaba una
escena, variaban los colores de unafotografia en color que tomaba con lacamara,
pero no se alteraban los colores de la escena para un observador que la viera con
€s0s mismos cambios de luz. El fenébmeno se denominaconstanciadel color, y alin

hoy dia no se le ha dado una explicacion completamente satisfactoria.

Se supone que € cerebro procesa el color global delaescenaa partir de todos sus
colores particulares. EI mecanismo haresultado ser mas sencillo cuando se conoce
que agunas zonas de la escena son blancas. A partir de la informacion del tono
globa de color, € cerebro "gjusta matematicamente" e color cambiado del haz
luminoso. No se conoce de forma precisa el mecanismo neural que realiza este
gjuste (Hurlbert, 1999). Bioldgicamente tiene un valor importante, ya que muchos
animal es deben distinguir su alimento de las plantas venenosas tanto a plenaluz del
dia con una viva luz blanca, como cuando inciden sobre €ellas los tonos

anaranjados crepusculares.
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2.4.6 El centrocerebral del color o AreaVV4

En e &rea V4 se encuentra una gran concentracion de células selectivas para d
color, algunas de las cuales son también selectivas ala orientacion, lo que indica
que V4 es el area cerebral especializada en € procesamiento de la informacion de
laforma asociadaal color. Estazonafue denominadael “centro cerebral del color”
en atencidn a un pionero autor del siglo X1X (el oftaimdlogo suizo Louis Verrier,
quien publicd un Unico caso de acromatopsia cerebral en 1888), que habia
propuesto empiricamente su existencia, pero que no emprendio ningln tipo de

investigacion en ese sentido (Urtubiay Garriga, 2002).

Semir Zeki (1980), Zeki y Shipp (1988), Lueck y col. (1989) mediante
electrofisiologiaen lacortezavisua de macacoy Mc Keefry y Zeki (1997); Zeki
(2000); mediante fRMI en humanos, confirmaron datos psicofisicos de Land
(1977, 1983, 1986), utilizando como estimulo luminoso superficies coloreadas a

estilo del pintor Pieter Mondrian (Fig. 2.23).

Zeki en 1980, utilizando un procedimiento ideado por Land, demostrd
espectacularmente €l papel del drea V4 en la percepcion cromética. Después de
localizar una neurona del érea V4 que respondia a la luz roja, situé un pand tipo
Mondrian delante de un mono. Ajusté las posiciones de manera que uno de los
rectangulos de color rojo caia dentro del campo receptor de la neurona. Esta
respondia. Luego ilumind el panel con luz roja. Bajo estas condiciones e rectangulo
rojo pierde su apariencia de color rojo vivo para un observador humano. Pero en
esta condicion, aunque su campo estaba inundado de luz roja, la neurona no
respondia. Del mismo modo, la neurona tampoco respondia cuando se iluminaba
el panel de exposicion con luz verde o azul. Sélo cuando se proyectaban los tres
colores sobre & panel (simulando luz blanca) la neuronarespondia. Larespuestade

la neurona de V4 se corrdaciona asi con la percepcion
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V4 activa V5 activa

V1 ¥ V2 activas

b

Fig 2.23 a) Optotipo en forma de cuadro del estilo del pintor Mondrian. b) Observador de un
optotipo tipo Mondrian, y de unos puntos al azar en movimiento.Cuando seobserva el cuadro de
laizquierda se activa e larea V4, cuando se observa € optotipo en movimiento dela derecha se
activa V5. Sn embargo observando cualquiera delos dos se activan lasareas V1y V2 que no son
especificas (de Zeki, 1995).
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del color rogjo y no simplemente con la presencia de una longitud de onda
determinada (Fig. 2.24).

W Luz de langitud de anda larga

{raja)

m Luz de langited de onda media

(werda)
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Figura 2.24. Respuesta de una neurona del area V4 de la corteza visual del mono Rhesus, cuyo
campo receptor incluia un rectangulo de color rojo dentro de un panel Mondrian multicolor,
cuando todo €l pand fue iluminado con luzroja, verde 0 azul, o con todas ellas a la vez (de Zeki,
1980)

Zeki y sus colaboradores, después de estudios en los macacos, localizaron este
“centro cerebral del color” en una zona lateral del cerebro humano, denominado
giro fusiforme. El campo visual superior estaria representado en la zona mediana
dedicho giro mientras que &l campo visual inferior lo estariamas lateralmente. Zeki
y Bartels (1999); Bartelsy Zeki (2000) y Moutoussisy Zeki (2002) demostraron
que la regién definida previamente como “centro cerebral del color” consiste en
dos subdivisiones. una posterior, que denominaron V4 y unaanterior alaque asu

vez denominaron como V4 aformando ambas parte del complejo V4 (Fig. 2.25).
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Figura 2.25 Localizacion del centro cerebral del color y su subdivision en dos zonas en el ser
humano (de Bartelsy Zeki, 2000)

Estos investigadores demostraron que € color de una superficie en una escena
compleja no depende tan sdlo de la | predominantemente reflgjada, sino que €
cerebro la compara con las | reflgjadas por su entorno. Ello requiere que la
representacion punto por punto desde la retina a V1 se amplie de forma que las
neuronas crométicas puedan ser influidas por informacion procedente de areas méas
grandes del campo visua. Definieron tres nuevas cualidades de la percepcion
croméatica: @) Si bien e color de una superficie depende de la composicién en
longitudes de onda de la luz reflgjada, no hay una relacién simple entre ta
composicion y su color. b) En una escena compleja, la predominancia de luz de
una determinada longitud de onda reflgjada de una superficie, por si sola, no
determina su color. c) El color de una superficie es determinado también por la

composicion en longitudes de ondade laluz reflejada por su entorno (Zeki, 1992).
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Se sabe, por otra parte, que lamayor parte del campo visual esta representado en
las &reas V1, V2, V3y V5. Sin embargo, la representacion en V4 es mayoritaria
para los 30° centrales del mismo, lo cua subraya la importancia de los campos
centrales para la vision del color y € descenso de la agudeza cromatica con la
visiéon periférica. Land (1986) demostré que presentando a un hemisferio €

estimulo de una superficie de un Mondrian sin luz procedente del resto de las
superficies (que no da la sensacion de color), y la periferia en el otro hemisferio,
con una separacion de 3,7°, se produce la percepcién de color. Sin embargo, si €
experimento se repite en sujetos con lesién del cuerpo calloso, la sintesis no se
produce. Se debe a que V4 es la Unica regién que tiene conexiones a través del

cuerpo calloso hasta 5°, a ambos lados del meridiano vertical (Fig. 2.26).

Figura 2.26. Esquema del experimento de Land realizado con individuos que tenian disfuncion
del cuerpo calloso.(de Zeki, 1995)
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2.4.7 Integracion final de lainformacion visual

Zeki (1988), apartir de los datos anatdbmicos de Livingstoney Hubel (1987,1988) y
de sus propias experiencias eectrofisiologicas (Zeki 1988; Zeki y Moutoussis,
1997; Zeki y Marini, 1998; Zeki, 2000) propuso la existencia de cuatro sistemas
de procesamiento de la informacién visual: uno para €l color, otro para €
movimiento, cada uno de ellos relacionado ademés con un subsistema de la

percepcion de laforma.

No obstante, este esquema conceptual que seilustra en la figura 2.27 no esdel
todo estricto, ya que algunas investigaciones recientes aportan datos

contradictorios respecto a la especializacion precisa de las areas visuales.

a) Sstema cromatico puro: Parvosistema---V1(capa |V ¢ beta---burbujas)---
V2(bandas finas)---V4---corteza inferotemporal. El otro subsistema, masivamente
desde lalV c betay escasamente desde las interldminas del CGL (koniocelular),
proyecta en las propias burbujas, donde las células presentan cromoselectividad,
pero no responden a la orientacién del estimulo. Proyectan a las bandas oscuras
finasdeV2y dedli aV4, cuyas células responden selectivamente alalongitud de
onday al contraste cromatico. Su funcion esla percepcion cromatica pura, (detdle

en la cualidad cromética).

b) Sstema de la forma asociada al color: Parvosistema---V1 (capa |V ¢ beta---
interburbujas---V2 (bandas claras)---V4---corteza inferotemporal. Las neuronas
de la capa IV c beta proyectan a la zona interburbujas. Conduce informacion
altamente resolutiva sobre los limites constituidos por contrastes de luminosidad.
Aunque las neuronas de los primeros estadios de este sistema son selectivas a
color, las de los niveles superiores responden a los limites generados por

contrastes, pero no llevan informacién sobre qué colores definen e limite
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(contraste acromatico). Tampoco responden a direcciones particulares de
movimiento. Proyectan alas bandas clarasde V2 y desde alli a V4. Dado que gran
parte de lainformacién sobre laforma de los objetos puede representarse por sus
limites o bordes, puede concluirse que € parvosistema-interburbujas-bandas claras
participa en la percepcion de la forma asociada al color. Su funcién sera €

reconocimiento de letras (lectura), determinar la textura de las superficies y, en

definitiva, descifrar "qué" es el objeto y su significado.

¢) Sstema de movimiento, estereopsisy localizacion espacial: Magnosistema---V1
(capalVc alfa-capa |V b)---bandas gruesas---V5 (MT)-corteza parietal pogterior;
ademas: V1 (1V b)---V5--corteza parietal posterior. Las neuronasdelacapalV ¢
alfa proyectan a IV b. La mayoria son células simples, con respuesta a la
orientacion y no selectivas parael color. LascélulasdelacapalV b tienen campos
receptores similares alas de lalV c afa, pero muchas de ellas son selectivas ala

direccion.

L as neuronas de este sistema tienen unaresolucion temporal muy rapida, pero sus
respuestas son fasicas, y decaen inmediatamente aunque se mantenga el estimulo.
Estas células no presentan cromoselectividad. Las cdulasdelV b proyectan enlas
bandas gruesas, que muestran selectividad a la orientacion. Por otra parte, en su
mayor parte manifiestan una enérgica respuesta a las variaciones de disparidad

retiniana, por lo que deben desempefiar un papel relevante en la estereopsis.

Esta via analiza |as posiciones de objetos en tres dimensiones de las coordenadas
alrededor del cuerpo. Ademas, describe donde se encuentra €l objeto en cada
instantey si se estda moviendo. En € limite de la corteza parietal posterior (corteza
parietooccipital), las sefiales se solapan con sefidles procedentes de las areas
posteriores de asociacion somdtica, que andlizan la forma y los aspectos

tridimensionales de |as sefid es sensoriales somaticas.
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d) Sstema de la forma dinamica. Magnosistema---V1 (capa | Vc alfa---capa IV
b)----V2 (bandas gruesas) ---V3---V3 a---corteza inferotemporal. Ademas: V1 (IV
b)---V3---V3 a---corteza inferotemporal . Se ocupade lapercepcion delaformade
los objetos en movimiento. Es decir de "qué' son los objetos que se estan
moviendo. La mayoria de sus neuronas no son sensibles a color, y si a la
direccién y orientacion. El hecho de que una cantidad significativa de estas

neuronas responda al color, entra en contradiccion con el esquema de Zeki.
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Fig. 2.27. Vias parvo y magnocelulares desde laretinay CGL atravésde V1y V2 hasta las areas
V3, V4, V5 elT. de Zeki, 1992).
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2.4.8 Sistemas parvo y magnocelular y percepcién cromatica

Segln se acaba de exponer, a partir de la corteza estriada (V1) el proceso visua
puede ser dividido en dos grandes corrientes: La corriente dorsal, dominada por
las neuronas que contintian € sistema magnocelular, especializadas en percibir €
movimiento. Esta destinado a control de los movimientos del ojo y asciende por
los giros supramarginal y angular hasta la corteza parietal posterior. La corriente
ventral, estd especidizada en la identificacion de la forma y desciende para
proyectar en la corteza inferotemporal (Fig. 2.28). Hasta hace poco los
investigadores creian que la corriente dorsd recibiasu informacion exclusivamente
del sistema magnocelular y laventral del parvocelular, pero las investigaciones de
Maunsell en 1992 demostraron que s hien la corriente dorsal recibe
preferentemente impul sos magnocelulares, la ventral recibe influjo précticamente

similar de ambos sistemas (Carlson, 2000).

Segundo nivel de corteza Corriente Corteza

de asociacion visual en el dorsal estriada

l6bulo parietal (corteza
visual

Nucleo geniculado primaria)

lateral dorsal

Talamo

Corteza
extraestriada

Y
Ojo _ )
Corteza temporal inferior.  Corriente

Nervio segundo nivel de corteza  ventral
optico de asociacién visual

| -
ort

Figura 2.28 Las dos corrientes que conducen |a sefial visual en el cerebro (de Carlson, 2000).
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BH sistema magnocelular, evolutivamente mas antiguo, se hala en todos los
mamiferos y esta relacionado con la forma, € movimiento y la profundidad. El

sistema parvocelular, exclusivo de los primates, estainvolucrado en lapercepcion
crométicay en e andlisis fino de la imagen. El sistema visua de los primates,

ademas de la discriminacién delaprofundidad y € relieve, o é movimiento, puede
discriminar matices de color y detalles precisos que no discriminan otros
mamiferos (Dacey, 2000). Una ventgja evolutiva, en este sentido, es la distincion
de una fruta madura de una verde y de las propias hojas verdes del arbol. Varios
autores han propuesto una coevolucion del color delosfrutos de algunos arbolesy

ddl sistema tricromatico de los primates.

Livingstoney Hubel (1988) demostraron laindependencia de estos dos sistemas en
humanos, al observar que las personas no pueden percibir e movimiento o la
profundidad utilizando Unicamente sefiales de color. Asi, una figura roja sobre un
fondo verde puede percibirse estéticamente, mientras que si se mueve sobre un
fondo verde de la misma luminosidad no se percibira su movimiento. En lugar de
esto, tendremoslaimpresién de que desaparece y reaparece de un lugar aotro. Por
lo mismo, la percepcion de la profundidad desaparece cuando una figura muestra

diferencias en € color pero no en laluminosidad.

Esto puede apreciarse muy bien con lafigura 2.29. Trazada con lineas en blancoy
negro sobre fondo blanco, da impresion de tridimensionalidad. Pero s se
reprodujeralafigura con lineas rojas sobre fondo verde, darialaimpresion de una
mezcla & lineas. Si se pretende reproducir la experiencia, por gjemplo con un
ordenador, hay que tener en cuenta que no todas las personas tenemos la misma
percepcion de las intensidades luminosas, por lo cual deberdn gustarse
exactamente las luminosidades de los coloresrojo y verde, paracadapersona, tal y
como hicieron Livingstone y Hubel para diferentes personas en sus soberbios

experimentos (Livingstone, 1988).
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El significado biolégico participa tanto de aspectos evolutivos como
neurofisiolégicos. El sistema parvocelular que detectalos colores ha evolucionado
mucho después que € magnocelular, que ya discriminaba la profundidad y el
movimiento. La naturaleza, siempre econdmica en sus logros, no duplico esta
funcidn para este nuevo sistema. Asi, cuando se eligen dos colores como rojo y
verdes con idéntica luminancia, aparecen exactamente iguales para €l sistema
magnocelular, ciego a color. Al aparecer como iguales, no los detectara en

movimiento ni podra obtener percepcion de profundidad.

/

Figura 2.29. Demostracion de la ausencia de percepcion de la profundidad en € sistema
parvocelular. S esta figura se reproduce en lineas verdes sobre fondo rojo, y se ajustan
cuidadosamente las luminosidades, desaparecera su apariencia tridimensional y quedara como
un conjunto de lineas (adaptado de Livingstone y Hubel, 1988)






Capitulo 3. Organizacién perceptiva ,contraste y asimilacion 99

CAPITULO 3

Organizacion per ceptiva, contrastey
asimilacion

3.1 Percepcion visual

El estudio de la percepcion y mas concretamente de la percepcion visua es
un campo de la investigacion que ha interesado a muchos de los pensadores
més geniales de la ciencia en general. Los primeros trabgjos plenamente
experimentales en este anbito fueron realizados entre los siglos XVI1 y XIX
por Weber y Fechner con su relacion de proporcionaidad entre € estimulo y
la sensacidn, la descomposicion de la luz blanca en sus componentes
monocromaticos por Newton, la formulacion del problema de la estereopsis
por Kepler y las relaciones entre la frecuencia y la tonalidad por Galileo y

Mersenne.

Yaen d dglo pasado, € auge del conductismo supuso un decaimiento en e
interés por € estudio de la percepcion debido a rechazo de esta escuela por
todo aguello que pudiera verse contaminado por @ "subjetivismo®. Sin

embargo, Skinner habia hecho una extensa descripcion de un aparato a que
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denomind "sumador verba", que presentaba a bajo nivel sonoro breves series
de silabas sin sentido con la finalidad de que su percepcion fuese facilmente

influida por las espectativas del oyente (Bruce-Green, 1994).

Algunas de las mas recientes lineas de investigacion han sido: las
investigaciones de Hubd y Wiesd sobre organizacion, funcionamiento y
desarrollo de la corteza visud que valieron a sus autores la obtencion del
Premio Nobd de Fisiologiay Medicina en 1979; las investigaciones de lo que
se ha llamado la "Neogestdt”, y que se han centrado en determinar las
causas de que se produzca e agrupamiento perceptivo; los trabgjos de
Campbell y Robson en € decenio de los 60 sobre como la percepcidn del
contraste puede verse influida por la frecuencia espacid; los trabgos e

James Gibson y sus discipulos en 1o que se ha venido en Illamar "ecologia

perceptiva’.

Sensacion. Histéricamente se ha hecho una distincién entre sensacion y
percepcion considerandose que las sensaciones eran experiencias basicas y
smples, dlicitadas por estimulos smples. Experimentamos la sensacion de
"rojo" cuando se nos presenta un pequefio punto de luz roja, la sensacion de
"dolor" en respuesta a un pinchazo o la sensacién de "luz" en respuesta a un
breve destello luminoso. Ademas, desde un punto de vidta fisoldgico se
relacionan con los receptores sensoriales. Asi, @ dolor se relaciona con la
estimulacion de un receptor para €l dolor en lapiel, o € destello luminoso con

los fotorreceptores de laretina.

Percepcion. Normamente se valora a las percepciones como experiencias
més complicadas, dicitadas por estimulos complgos y en generd
significativos. Podemos hablar de la percepcién de un paisge o de una

melodia. Por su complgjidad, se dice que las percepciones son € resultado de



Capitulo 3. Organizacion perceptiva ,contraste y asimilacion 101

procesos de aden superior a las sensaciones y de una integracion o adicion
de sensaciones. El proceso de integracion puede implicar procesos como la
memoria y estar afectado por las experiencias previas del sujeto perceptor.
Se relaciona a las percepciones con la actividad fisiolégica del cerebro.
SegUin Pieron (1966):

"La percepcion es una gnosia, es decir, una toma de conciencia sensorial de objetos o de
acontecimientos exteriores que han dado lugar a sensaciones mas 0 menos numerosas y

complgas’.

Puede justificarse € reconocer como la base de una percepcion o de una
gnosia (conocimiento) dadas, un nuimero determinado de sensaciones
elementales. En clinica neurolégica esta concepcion dudista es muy
importante, ya que se ha establecido en la percepcion visua por gemplo, una
distincion entre la ceguera, en la que toda percepcion visua ha desaparecido
a consecuencia de la abolicion de sensaciones visuales elementales, y la
agnosiavisud, en la que € paciente no reconoce un objeto a pesar de que las

sensaciones visuaes e ementales son posibles. Seglin la actua fisiologia

“La percepcidn es el proceso de nivel superior que incluye la integracion, e reconocimiento y

lainterpretacion de las sensaciones'. (Pinel, 2001)".

Asi pues, la percepcion no esta determinada exclusivamente por los impulsos
sensoriaes, sino que depende de la estructura de las actividades del sistema
nervioso centra en € momento determinado en que ésta tiene lugar. El
cerebro impone la percepcién de una estructura diferente a la del estimulo
fisico. La percepcion, por tanto, dista mucho de ser un fendbmeno pasivo y se
manifiesta como un acto de "decision” con sede en € cerebro, en cuanto ala
probable significacion de las informaciones sensoriales para € individuo.
Esta "decison”, ampliamente condicionada por la experiencia innata o

adquirida por e anima, puede tener para éste gran importancia bioldgica,
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como en e caso de reconocer en lalgianiala silueta de un depredador, cuyas
formas se confunden con € fondo. Por € contrario, la "decison" puede ser
dificil en @ caso de imégenes ambiguas, como es e "cubo de Necker" (Fig.
3.1a) o lailusion éptica de Jastrow (Fig. 3.1b), en la que € sujeto percibe
aternativamente, pero nunca a mismo tiempo, € perfil de un pato o de un

congo.

a b

Fig 3.1. a) Cubo de Necker. S observamos €l dibujo inferior sin haber visto € de arriba nos
parece un hexagono en el que se han trazado las bisectrices. Gracias a la figura de superior,
nos hacemos la idea de que es un cubo, en perspectiva. Por otra parte s miramos cualquiera
de las dos figuras durante un tiempo nos cambia de forma alternativa la perspectiva de la
cara que nos ofrece el cubo como mas proxima (de Rock, 1995).

No obstante, la diviséon entre ambos procesos no es clara. Asi, la
experiencia producida por un Unico destello de luz seria clasificada como
simpley por lo tanto como sensacién. Pero s son dos los destellos luminosos,
¢debe considerarse como percepcion la experiencia resultante? Podria
matizarse algo la cuestion s hubiera que decidir s los dos destellos se
experimentan como luces separadas 0 como un grupo de dos luces. De
hecho, dependera de un cierto nimero de factores entre los que se incluyen
su color y la distancia que las separa. Por todo dlo, se utiliza en generd €

término percepcion para referirse a las experiencias producidas por la
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estimulacion de los sentidos.

En la percepcion visud de un objeto podemos distinguir las a) La luz alcanza
a objeto y se reflgja en é adcanzando € 0jo; b)atraviesa € aparato didptrico
dd ojo y forma unaimagen en lareting; ¢) se generan sefiales eléctricas en
los fotorreceptores de la reting; d) se transmiten los impulsos nerviosos a

cerebro atraves de los fascicul os Opticos; €) 1os impulsos nerviosos acanzan
el cerebroy son procesados por éste; f) se percibe el objeto a descodificar el

mensge del impulso nervioso. Actudmente, se enfoca la cuetion de la
percepcion desde dos aproximaciones fundamentaes, la fisoldgica y la

psicofisica.

Enfoque fisiol6gico. Se estudian aqui los mecanismos internos de los
sistemas perceptivos (pasos b a e en @ gemplo). Uno de los g emplos més
conocidos es € estudio del Sistema Visua de David H. Hubel y Torsten N.
Wiesdl, que registraron la actividad de las neuronas en la corteza visud de
gatos y monos, hallando que muchas de élas s6lo respondian a franjas de luz
orientadas en una determinada direccion. No obstante, aunque las
aportaciones de estos autores tienen una importancia cientifica considerable,
dicen muy poco en si de h percepcion, ya que las neuronas no perciben
nada. S6lo una persona o un animal percibe, y por elo para que los estudios
de Hube y Wiesd sobre las neuronas corticaes aporten ago sobre
percepcion, deben combinarse esos resultados con los obtenidos medante
experimentos conductuaes. Existen algunas experiencias de este tipo, como
la que se hizo de criar a un gato en un ambiente formado exclusivamente por
lineas verticales. Algunos investigadores como J.J. Gibson, piensan que €

enfoque fisologico aporta muy poco ala percepcion.

Enfoque psicofisico. Se estudia la relacion existente entre € estimulo (paso

a dd gemplo) y la percepcidon (paso f). La psicofisica es un conjunto de
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métodos para medir la respuesta conductua a estimulo perceptivo. En una
experiencia psicofisica se puede querer medir la relacion existente entre la
intensdad de una luz y la claridad con que es percibida. Podriamos
encontrarnos, por gemplo, con que para conseguir duplicar la claridad
percibida de la luz tuviéramos que cuadruplicar su intensidad fisica En
efecto, la claridad no depende solo de la distancia sSno de una serie de
factores, como por gjemplo la transparencia del medio. Dado que asociamos
la claridad con la distancia, S un escenario lo percibimos dentro de una

atmosfera muy nitida, nos parece que esta mas cercano.

Los métodos psicofisicos son las megores herramientas de que dispone €

investigador en percepcion. La manera més sencilla de medir percepciones
es preguntar al observador por lo que percibe, ya que lo primero en cualquier
campo de investigacion sobre percepcidon es establecer & fendmeno a
estudiar. Asi, en sus estudios sobre los colores del espectro, en 1660, €
primer paso de Isaac Newton fue el de describir adecuadamente el espectro
de color, asignando nombres a las diferentes bandas de longitudes de ondas.
Este paso abrié € camino para investigaciones mas cuantitativas sobre los

mecanismos de lavison de color que hoy en diatodavia contintan.

3.2 Breve Panorama de la Psicologia de |a Per cepcion Visual

En e capitulo anterior se introdujeron algunos conceptos surgidos del estudio
de la neurofisologia de la vison en generd y de la vison en color en
especid. El nive neurofisologico ha dgado a descubierto agunas
propiedades importantes de las cdlulas de la via visud, pero una adecuada
comprension de las tareas que estan llevando a cabo estas células requiere
considerar los procesos de la percepcion visud en un nivel diferente, mas

«computaciona», razonamiento que fue expresado enfaticamente por Marr
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(1976, 1982). Marr defendid que deben distinguirse tres niveles diferentes en
lateoria, S se quiere comprender una tarea de procesamiento de informacion
compleja como la percepcion visua.

En opinion de Marr (1982):

“para cualquier proceso (y la vision consiste en muchos procesos), primero debe formularse
una teoria computacional, que describa lo que se esté procesando y por qué. A continuacion
habra que considerar los algoritmos para lograr la computacion, las representaciones que

constituyen la entrada y la salida de estos algoritmos. Finamente, se debe describir la
implementacion del algoritmo, ya seaen €l tejido neuronal o en un ordenador”.

Estos niveles mas atos de la teoria son esenciaes para dar sentido a algunos
de los descubrimientos psicolégicos y para permitir que se exploren aspectos
de la percepcion en los que los mecanismos neuronales son todavia
desconocidos. Es a la psicologia de la vision, mas que a la fisiologia, hacia la

que se debe dirigir la atencidn.

En cas todos los estudios sobre percepcion visud se ha visto la imagen
retiniana como la entrada sobre la que operan procesos posteriores. Se
tratarén en primer lugar aguellos descubrimientos y teorias que han surgido
dentro de esta aproximacion «tradiciona» ala percepcion visud. El nlcleo de
gran parte de esta investigacion se ha centrado en la percepcion humana 'y
esto se debe indudablemente, d menos en parte, a que de forma tradicional

se ha apuntalado la ciencia de la Psicologia dentro de la filosofia de la mente.

Durante los siglos XVII 'y XVIII, los estudiosos interesados en la filosofia
natural hicieron descubrimientos acerca de la luz y de los gjos, y trataron
agpectos epistemoldgicos por vias que tuvieron a color como idea Ultima
acerca de la percepcion visua hasta bien entrado e siglo pasado. En la parte
fisca, la comprension de la formacion de la imagen por las lentes y la
observacion por Descartes de la imagen retiniana formada en la parte

posterior del ojo de un buey, condujeron ala creencia, ampliamente difundida,
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de que € 0jo funciona més 0 menos como una cdmara ( 0 camara oscura en
tiempos de Da Vinci y Kepler), y de que & punto de partida paralavision es
una imagen. No obstante, era obvio, que las imégenes producidas por las
cAmaras y por los ojos carecian, naturalmente, de muchas de las cuaidades
que percibimos en & mundo. Las imagenes son planas, estéticas y sin
sentido. La percepcion visual nos revela por € contrario un mundo sdlido,
movil y lleno de sentido. La percepcion debe, por tanto, implicar procesos que

van més alade lainformacién presente en laimagen.

Desde una perspectiva filosofica, los empiristas, como Locke, y Berkeley

(1709), afirmaron que la percepcidn estaba congtruida, de agin modo, a
partir de sensaciones mas primitivas, a través de un proceso de aprendizaje
por asociacion. Sin embargo las denominadas filosofias nativistas proponian
que € conocimiento de entidades tales como «espacio» 0 «tiempo» eran

innatos, o “concedidos por la divinidad’. Por tanto, puede précticamente
afirmarse que es la tradicion empirista la que ha dominado @ pensamiento
moderno en Psicologia. La postura empirica, dominante en d siglo XIX,
condujo a las tentativas de andisis de las percepciones basandose en sus
sensaciones componentes por parte de los estructuralistas, y a un debate
considerable acerca de qué eementos o atributos deberian considerarse
fundamentales. Mediante € andlisis de las sensaciones elementales, se
esperaba que las compleidades del pensamiento humano podrian, finamente,
desentrafiarse, dado que todas las ideas complegjas deben, en Ultimo extremo,
de haberse derivado de la experiencia sensorial. También se discutieron los
mecanismos por los cuaes se construian las percepciones a partir de las
sensaciones, mediante la referencia ad conocimiento, previamente adquirido
mediante € aprendizge, y de forma més notable por parte de von Helmholtz
(1866), de cuya idea de la percepcion, que implica una inferencia

inconsciente 0 unas conclusiones, todavia se hacen eco los tedricos
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contemporéneos. Actualmente, los méodos utilizados para estudiar la
percepcion se han hecho més sofigticados, y se han divulgado agunas ideas
bastante diferentes sobre la percepcion. Mencionaremos aqui, muy
brevemente, algunas de las mas destacadas en lo relativo d méodo y ala

teoria

Hacia € find dd siglo XIX, @ contenido de la percepcidon se estudiaba
comunmente mediante e uso de métodos de introspeccion anditica, aunque
los métodos psicofisicos de Fechner vieron € principio de una via més
«objetiva» para estudiar los sentidos. No obstante, los métodos introspectivos
fueron, en gran medida, abandonados en los Estados Unidos, siguiendo la
direcciéon de J.B. Watson en 1912 (Bruce-Green, 1994). Watson expuso su
conductismo, en & que las rociones mentalistas, tales como «sensaciones» y
«percepciones», eran reemplazadas por las «respuestas discriminativas»,
observables objetivamente. Los conductistas argumentaron que nunca
podemos conocer como experimentan € mundo los animales, u otros seres, y
por lo tanto, deberia observarse solamente su conducta para examinar cdmo
se relacionan sus respuestas con las variaciones de los estimulos

presentados.

Paradgjicamente, mientras € conductismo clasico proporcionaba las
herramientas metodoldgicas para € estudio comparativo de la percepcion,
consideraba ilegitima la explicacién de cuaquier diferencia observada en las
capacidades perceptivas de diferentes especies en funcién de procesos
internos. Los métodos de la psicologia contemporanea estan todavia influidos
por la tradicion conductista, aunque los estudiosos de la percepcion, en su
totalidad, consideran ahora que los informes verbales de |a propia experiencia
perceptiva de los sujetos son «respuestas» legitimas para ser registradas y

analizadas.
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Més 0 menos d mismo tiempo que Watson desarrollaba € conductismo, los
psicologos europeos de la Gestalt (ver mas adelante) reaccionaban en contra
de los supuestos estructuralistas, segin los cuales, la percepcion podia
reducirse a las sensaciones. EStos conservaron una aproximacion
introspectiva aunque fenomenoldgica. Fueron nativistas en cuanto a la
filosofia, manteniendo que la experiencia perceptiva era e resultado de cierto
campo magnético de fuerzas dentro del cerebro.

Ademés de los gestaltistas, | mayor parte de los otros movimientos en la
psicologia de la percepcion han tenido un cierto enfoque empirista, y han
asumido, implicita o explicitamente, que la percepcidon deberia considerarse
como agin proceso de interpretacion o construccion a partir de la
informacion incompleta proporcionada por la imagen retiniana. Dos
movimientos estrechamente relacionados entre si, que enfatizaban taes
complgidades de la percepcion humana, florecieron pasgjeramente durante
los decenios 1940 y 1950.

El primero ce éstos, & «funcionalismo transaccional» de Kilpatrick, se apoyo
en las demostraciones de Ames gue incluian una ventana trapezoida que
parecia rectangular, una coleccion de paos que podian verse como una silla
y, quizd la més conocida, una habitacion curiosamente construida que
(cuando se veia estética y monocularmente) parecia tener forma de
habitacion, pero producia cosas extrarias con € tamafio aparente de la gente
que permanecia o andaba en ella (Fig. 3.2).

Taes demostraciones se utilizaron para ilustrar € nimero aparentemente
infinito de objetos que podian dar origen a unaimagen retinianasimple, y para
enfatizar la naturaleza probabiligtica e inferencial de lavisién. Lo que uno ve
serd lo que uno espera ver, dada la vida propia de la experiencia perceptiva.

Mientras que € denominado funcionalismo transaccional subrayé la
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historia de una persona como factor importante en la determinacion de su
percepcion, € movimiento de la New Look subray6 la importancia de las
diferencias individuales en cuanto a motivacion, emocion y persondidad a
influir en lo que podia verse.

Figura 3.2 Habitacion de Ames. La habitacion se percibe como s fuera de una forma
convencional, con |os rincones en angulo recto y con ventanas rectangulares. Las personas
que estan en € interior parecen tener tamafios andmalos. De hecho, es |a habitacion la que
estd extrafiamente dimensionada -las dos personas son de una altura normal (de Goldstein,
1988).

Asi, Cantril, afirmaba que una observadora, cuyo marido paseara a través de
la habitacion de Ames, continuaria viéndolo con su tamafio constante,
mientras que un extrafio que le estuviera acompafiando menguaria o creceria
ante sus ojos; Wittreich confirmd esta observacion con agunos matrimonios

que é mismo examind (Bruce-Green, 1994).

Durante & decenio de 1960, |as explicaciones asociacionistas del aprendizaje

perceptivo y de la respuesta discriminatoria dieron paso a una nueva
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«psicologia cognitiva» de la percepcion, de la atencion y de la memoria. Se
hicieron intentos para describir |os estadios que intervenian entre  estimulo
y larespuesta. La revolucién en la tecnologia de la informacion proporciond
una nueva metafora para la psicologia, en la que se consderd que la
informacion que provenia de los sentidos debia ser procesada de un modo no
digtinto a procesamiento de la informacion en un ordenador. Se trataron los
procesos de codificacion sensorid, € almacenamiento y la recuperacion de la
informacion, y se pensd que € desarrollo de modelos computacionaes de
agunos de estos procesos era un objetivo legitimo de la teorizacion
psicolégica. S podia disefiarse una méaquina que pudiera «ver», su programa
de ordenador podia congtituir la gecucion de una teoria de cdmo logran la
vison los humanos (inteligencia artificia). La teoria de Marr (1982)
representa quiza, todavia, €@ intento mas sofisticado de explicar las
operaciones del procesamiento de la informacion implicado en la vision,
dentro de un marco que rebasa los limites de la fisologia, la psicologiay la
intdigencia artificia (1.A.).

Hay ademas una teoria bastante diferente, y polémica, que fue primeramente
propuesta por Gibson en 1950, y matizada en posteriores trabajos en 1966 y
1979 (Goldstein, 1988). Esta teoria sugiere que la «entrada» de un sistema
perceptivo estd edtructurada en € orden Optico totd y en las
transformaciones del orden a lo largo dd tiempo. Gibson niega que la
percepcion implique construccién, interpretacion o representacion. No
obstante, pueden trazarse agunos paraelismos entre agunas de las ideas de
Gibson y las de gedtaltistas y conductistas, dos escuelas diametralmente

opuestas.

Siguiendo a V. Bruce y P. Green, (1994), veremos hasta donde puede

explicarse el logro perceptivo de las personas y de los animales cuando estas
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actividades perceptivas se consideran como los productos findes del
procesamiento de imégenes retinianas, que es la corriente principa de las
teorias de la percepcion visud. Un principio unificador de la psicologia de la
percepcion visua consiste en que la percepcion no es posible, a menos que €
perceptor haga suposiciones acerca del mundo fisico que da lugar a una
imagen retiniana particular. La unica discrepancia radica en lo especificos
gue necesitan ser tales supuestos.

Para algunos tedricos contemporaneos, estos supuestos han de ser bastante
especificos y pueden aprenderse a través de la experiencia vital ddl individuo:
por gemplo, € supuesto de que las ventanas o0 las habitaciones son
rectangulares. Para otros, tales supuestos pueden ser mas generales y
firmemente establecidos (es decir, construidos en € sistema nervioso central
y no dependientes del aprendizagje), como e supuesto de que los e ementos de
una textura orientados similarmente deberian agruparse. Muchos psicologos
han sostenido que se logra la economia perceptiva, haciendo uso del
conocimiento especifico del mundo parainferir partir de los datos sensoriaes,

gué es lo que da lugar a esos datos.

Muchos modelos de la I.A. sobre la percepciéon se halan dentro de esta
categoria. Otros modelos (Marr, 1976) han sido desarrollados ampliamente a
lo largo de lo que se ha venido en llamar lineas bottom-up o “dirigidas-por-los
datos’. En estas teorias se incorporan restricciones muy generales dentro de
cada estadio del procesamiento de la informacion, pero @ conocimiento
especifico del mundo se requiere en d acto de la vision sdlo cuando los
estadios del procesamiento de la informacion, relativamente de bgjo nivel,

producen resultados ambiguos.
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Uno de entre los numerosos logros de Marr es su demostracion de que puede
lograrse una gran cantidad de procesamiento de iméagenes sin recurrir a un
conocimiento especifico de mundo. De todas las teorias que han surgido

dentro de la tradicion del «procesamiento de informacion», la de Marr es la
més compatible con € objetivo de dar cuenta de la percepcidn animal, asi
como de la humana. Aungue su objetivo fue proporcionar una teoria que
pudiese ser gplicable a la percepcion humana, y, por lo tanto, depende, a

menos en parte, de la evidencia psicofisolégica humana para fundamentar
sus aseveraciones, Marr recalcd que € mismo tipo de andisis podia aplicarse

alapercepcion visual en otras especies:

“En pocas palabras, la vision se utiliza en tal ingente variedad de formas que los sistemas
visuales de diferentes animales deben de diferir significativamente unos de otros. ¢El tipo de
formulacion que yo he estado defendiendo en términos de representaciones y procesos puede,
tal vez, demostrar ser adecuado para todos ellos? Yo pienso que si. La cuestion general aqui es
que, puesto que lavision se utiliza por parte de diferentes animales paratal ampliavariedad de
propdsitos, es inconcebible que todos los animales con vison usen las mismas
representaciones; decididamente, puede esperarse que cada uno utilice dos o més
representaciones que estén bien elaboradas para el propio propdsito (Marr, 1982, pag. 32)".

3.3 Organizacion perceptivay teoria de la Gestalt

3.3.1 Teoria dela Gestalt, origenesy conceptos fundamentales

El término demén Gestalt, equivale a forma o figura aunque su intencion
significativa se traduce meor por configuracion. La Psicologia de la
Gestalt liderada por Max Wertheimer, Kurt Koffka y Wolfgang Kohler se
originG cuando, en 1912, Wertheimer, del Ingtituto de Psicologia de Frankfurt
am Main, publicd un articulo sobre unailusion visual denominada movimiento
aparente (Rock y Palmer, 1991). Se trata de la percepcion de movimiento
resultante de mirar una secuencia de imégenes estacionarias, como ocurre en

el cine. Este fendmeno indicé a Wertheimer que la percepcion de un todo (e
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movimiento) era radicalmente diferente de la percepcion de sus componentes
(las imagenes estéticas ). La idea de que € todo es diferente de la suma de
sus partes — tesis central de la psicologia gestaltica— fue un auténtico desafio
a la entonces dominante teoria del estructuralismo. Asi pues, como muchos
otros movimientos cientificos importantes, d de la Psicologia de la forma

(Gestalt), naci6 de una rebelidn contra la ciencia establecida en su época.

En particuar, los gestdtistas rechazaban € elementalismo, supuesto basico
de los estructuralistas seguin € cua las percepciones compleas solo podian
entenderse identificando las partes elementales de la experiencia. Laidea de
los estructuraistas era que un observador bien entrenado podia llegar a
distinguir los ementos bésicos de la percepcion y reducirlos a sensaciones
primitivas, como los puntos que forman un cuadrado o las diferentes notas de
una melodia. Para ellos, una melodia era la experiencia de distintos tonos que
se asociarian en la mente de quien los oia. Esta teoria ha sido descrita
también como atomista o quimica mental, ya que supone que las
percepciones pueden andizarse componente a componente, del mismo modo
gue las moléculas pueden divirse en &omos (Palmer, 1992). Pero para los
gestatistas 1o que percibimos no es una mera suma de o serie de
sensaciones, sino la configuracion total de la que forman parte (percibimos
escenarios no objetos independientes en una escena). Para ellos, las partes
de un cuadrado o las notas de una melodia interacttan unas con otras, con o
gue se percibe un todo que resulta distinto de la mera suma de sus partes. La
figuray la melodia congtituyen gjemplos de lo que denominaron propiedades
emergentes: cualidades del conjunto de una experiencia que no son
inherentes a cada uno de sus elementos. Esto no ocurre solo en los
fendmenos mentales sino en otros muchas otras situaciones. El agua difiere
completamente en su aspecto y propiedades de sus componentes €

hidrégeno y e oxigeno y las caracteristicas de una determinada sociedad son
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muy diferentes de las de los individuos que la componen.

La cualidad emergente ilustra un significado del concepto gestdtico de
organizacion ya que para los gestdtistas, la organizacion era necesaria para
explicar porqué los seres humanos vemos € mundo como compuesto de
objetos digtintos. Hicieron notar que, sendo la imagen retiniana tan sdlo un
conjunto de varias intensdades y frecuencias luminosas, los rayos
procedentes de las mismas partes de un objeto no tienen entre si mayor
afinidad que la que posean los que provienen de dos objetos diferentes. Por 1o
tanto, la capacidad de percibir objetos ha de deberse a una organizacién
efectuada por el sistema nervioso. La idea de que la percepcion de objetos
separados no la producia por si sola la “imagen” reflgada en la reting, fue

una de las mas importantes contribuciones de los gestaltistas.

Para explicar como se forman las percepciones de los objetos, Wertheimer
propuso la teoria de que @ sistema visua organiza las partes segin unas
leyes de agrupacion. Se tiende a agrupar perceptivamente aguellos
elementos que estan préximos unos a otros, se parecen entre si, forman un
contorno cerrado 0 se mueven en la misma direccion. Estas leyes conducen
en general a una representacion exacta de los objetos de una escena , pero
también pueden originar representaciones confusas 0 menos nitidas como es

el caso del camuflge (Fig. 3.3).

Edgar Rubin, psicdlogo danés, acufid € concepto organizacion figura-
fondo en 1921 (Rock y Palmer, 1991). Puso de manifiesto que alin cuando
todas las partes de una regidon conectada se agruparan adecuadamente,
podian interpretarse tanto como objeto 0 como fondo. Establecio un conjunto
de leyes que describen las condiciones en virtud de las cuales una region

tiende a percibirse como figuray no como fondo.
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Ademés, los gestaltistas descubrieron que ciertas estructuras determinan un
marco de referencia con respecto a cual se perciben otros objetos. Por
gemplo, S una persona se encuentra dentro de una habitacion inclinada, las
paredes de la misma definen los ges vertical y horizonta de enmarque,
haciendo que una lampara que cuelgue del techo parezca estar ladeada.
Incluso & cuerpo del propio observador parece estar inclinado aunque unay
otro estén perfectamente aineados con la gravedad. El sistema visua utiliza
una amplia estructura circundante para definir € patrén perceptivo (quietud o
verticalidad) e interpreta otros objetos, incluido € propio sujeto, en términos
de esos patrones.

Figura 3.3. Camuflaje o cripsis. Determinadas leyes de agrupamiento como la similaridad, la
proximidad y la cohesion pueden ocultar a unos animales, como es el caso de estos caballos,
cuya silueta apenas se distingue del entorno que los rodea (de Rock y Palmer, 1991).
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Otro aspecto de la concepcidn gestaltiana es € denominado principio de
pregnancia o coherencia estructural (Pragnanz) . Segin este principio, la
percepcion es “tan buena’ como las “condiciones actudes’ lo permitan.
Condiciones actuales se refiere a la informacion que la retina va registrando.
L 6gicamente, € sistema visua no convierte cualquier figura en la forma mas
smple. Asi, un tridngulo irregular no se ve como un circulo, ya que la
percepcion debe corresponder a la naturaleza de la imagen retiniana. Sin
embargo, en los casos en los que la imagen es ambigua, como cuando una
figura esta parciamente oculta, € observador tiende a percibir la forma més

simple que concuerde con lainformacion de que dispone.

Los gestaltistas trataron de interpretar éste y otros fendmenos perceptivos en
términos fisoldgicos. Su doctrina del isomorfismo implica una conexion muy
directa entre experiencia y fisologia, cuando afirma que una experiencia
subjetiva y € evento nervioso subyacente tienen estructuras similares. S

varias luces dituadas proximas entre si se encienden y se apagan
aternativamente a un ritmo apropiado, apreciamos una luz que se mueve de
un lado a otro. Para Wertheimer esta percepcion se deberia a la energia
eléctrica que fluia entre las dos localizaciones cerebrales estimuladas por las
luces. Es decir, € episodio fisiologico tendria la misma estructura que la
percepcion producida por é. Sin embargo, tal flujo de energia eléctrica a
través del cerebro no audia a la transmision de sefiales eléctricas de unas

neuronas a otras, como ha demostrado la actua neurofisiologia

Este tipo de sistema neuronal no era capaz de explicar € tipo de interaccidn
y organizacion concebido por los gedtaltistas, por lo que sugirieron que la
corriente fluia directamente a través del tegjido cerebral. Sostenian que los
estimulos creaban en d interior del cerebro unos campos eléctricos que

interactuaban unos con otros y convergian hacia un estado de energia
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minima. Kohler, buen conocedor de la fisica de su tiempo, € cerebro era sdlo
un gemplo de muchos sistemas fisicos que € llamo Physiker Gestalten
(Configuraciones fisicas), que evolucionaban hacia un estado de equilibrio.
Por gemplo, las burbujas de jabon empiezan siendo de varias formas, pero a
cabo de un tiempo siempre se vuelven esféricas, ya que ese es su estado de
minima energia. Conforme a su doctrina del isomorfismo, los gestaltistas
creian que e mecanismo para que tuviera lugar la pregnancia consistia
precisamente en la convergencia de |os campos el éctricos cerebrales hacia el
estado de energia minima: las percepciones se smplificaban cuando €

subyacente evento cerebral acanzaba un estado de equilibrio.

David Navon, entre otros autores que han proporcionado modos de
comprobar la tesis gestdtica de que los conjuntos son perceptivamente
dominantes, disefio € experimento que se describe a continuacion (Rock y
Palmer, 1991). Queria este autor determinar S se percibian los todos antes
gue las partes o viceversa. Sirviéndose de unas letras grandes compuestas de
letras pequefias midié @ tiempo que necesitaban los observadores para
identificar las letras grandes (“globaes’) o las pequeiias (“locales’) En
algunos casos, las letras grandes eran las mismas que las peguefias
(consistentes) y en otros, eran digtintas (estaban en conflicto) (Fig. 3.4). S d
conjunto o todo es perceptivamente primario, segin sostenian |os gestaltistas,
las letras globales deberdn percibirse antes que las locales; s las partes
priman en la percepcidn, sera cierto lo contrario. Otro principio gestdtico
dice que, s primero se percibe € todo, las letras locaes conflictivas no
afectardn en nada € reconocimiento de las letras globales, mientras que unas
letras conflictivas a nivel globa retardaran € reconocimiento de las locales.
Los resultados obtenidos por Navon en ambos casos corroboran las
predicciones gestdticas. Sin embargo, posteriormente, otros autores han

cuestionado estos resultados a demostrarse que las respuestas dependen,
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entre otros factores, del tamafio absoluto y relativo de las letras.
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Figura 3.4 En virtud de la precedencia de la forma global: podemos reconocer las letras
mayores mas rapidamente que las pegueas, sean éstas coherentes o no. La identificacién de
las letras pequefias lleva mas tiempo cuando estan en conflicto con la letra global (de Rock y
Palmer, 1991).

A pesar de estos logros y de su reconocido influjo en varios campos de la
psicologia, € movimiento de la Gestalt, sempre ha sdo contemplado con
bastante escepticismo desde la ciencia oficia. Existen varios motivos:
primero, la psicologia de la forma traté de investigar la experiencia subjetiva,
por gemplo, en percepcion, lo cud era rechazado por los conductistas como
objeto impropio para la investigacion cientifica. Segundo, aunque los
gestaltistas llevaron a cabo muchos experimentos bien controlados, sus
fendmenos mejor conocidos los presentaban a menudo como demostraciones

directas, haciéndolo, por gemplo, con las figuras con las que ilustraban las
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leyes de agrupacion. Tercero, sus teorias solian expresarse en términos
cuditativos, sn gustarse a los patrones de precison corrientemente
admitidos. Por otro lado, sus opiniones respecto a funcionamiento del
cerebro han sido superadas por los hallazgos de la moderna neurofisiologia.
Ademés, € enfoque tedrico que propugnaban parece negar uno de los
principios basicos del méodo cientifico: € de que los todos pueden

entenderse mediante su reduccién a un conjunto de partes.

Todo esto debera contrapesarse con sus considerables logros como son los
importantes fendmenos perceptivos que los psicdlogos de esta escuela
contribuyeron a dilucidar: agrupacion, organizacion figura-fondo, marcos de
referencia, idoneidad de configuracién y movimiento aparente entre otros
muchos. Si bien las ideas gestatistas acerca de los campos eléctricos del

cerebro eran erroness, la tesis mas general de que €l cerebro es un sistema
dindmico que converge hacia € equilibrio en su funcionamiento energético
(Physiker Gestalten) puede ser correcta. El notable auge del interés por los
modelos de redes y circuitos neuronales pone de manifiesto que las teorias de
la Gestalt siguen teniendo hoy mucha validez y ocupan un lugar seguro en la

historia de la Psicologia.

3.3.2 Modernasteorias acer ca de la percepcion de la Gestalt

Si bien nadie acepta ya la teoria de los campos eléctricos cerebrales, hay
muchas ideas emanadas de la Gestalt que siguen influyendo actuamente en
los tedricos de la percepcidn. Los puntos de vista se han ampliado o revisado,
pero en ningun libro de texto actua sobre percepcion fatan ideas que
tuvieron su origen en la teoria de la Gestalt. En este sentido las leyes de
agrupacion enunciadas por Wertheimer han resistido € paso dd tiempo. De

hecho ninguna de dlas ha sido refutada, ni tampoco se habian afiadido otras
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nuevas a su lista origina antes de las que en los Ultimos veinticinco afios han
sido propuestas por varios autores y que aparecen recopiladas en dos
excelentes trabajos de revision de Pamer Pamer, 1992; Palmer 1999).
Stephen Pamer, de la Universidad de San Diego, intentd en su tesis doctora
investigar las ideas de la Gestalt en términos informéticos. Juntamente con
Irving Rock han llevado a cabo numerosos proyectos de investigacion
encaminados a ampliar y revisar las teorias gestélticas sobre la agrupacion

perceptivay e marco de referencia.

Palmer (1975) sugirié una ley de inclusion o de region comun, refiriéndose
alatendencia de un observador a agrupar los elementos situados dentro de lo
gue se percibe como una misma regién. Otra ley postulada por Rock y
Pamer o de cohesién es probablemente € principio de agrupacién més
fundamental propuesto hasta la fecha. Se refiere a la fuerte tendencia del
sistema visua a percibir toda region uniforme y conectada (un punto, una
linea 0 un &ea més extensa) como una sola unidad. Es una buena ley de
agrupacion ya que probablemente sea la propiedad més caracteristica de los

objetos que nos rodean.

Aunque no se ha puesto en duda la validez de las leyes de agrupacion se esta
reconsiderando en qué fase del proceso visual operan. Para la Gestalt la
agrupacion se da d principio del proceso visual. Pero es muy posible que los
principios de agrupacion operen en fases tardias del proceso, luego de
haberse percibido las condiciones de relieve y de iluminacion. Rock y
Brosgole (Rock y Pamer, 1991) colocaron unos focos luminosos en unas
cintas pardélas y las suspendieron en la oscuridad, de modo que € conjunto
pareciese un reticulo de puntos brillantes (Fig 3.5 a). Al estar los focos mas
juntos unos a otros en e sentido verticd que en € horizonta, los

observadores |os veian organizados en columnas. El sistema fue luego girado
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hacia atras de forma que las imégenes retinianas de los focos se acercasen
mas unas a otras horizontalmente, debido a la percepcion de la perspectiva
de agamiento Fig. 3.5 b). Sorprendentemente, los observadores seguian
percibiendo los focos en columnas, lo cud indicaba que la agrupacion se
basaba en la proximidad percibida en € espacio tridimensiona, mas que en
la que pudiera darse realmente en la retina. Se concluye pues que la
agrupacion por proximidad debe ocurrir después de la percepcion del relieve.
Estos mismos autores con experimentos similares, llegaron a parecidas

conclusiones respecto alos principios de region comin 'y de cohesion.

o000 0O
00006
o000 O0COS
0000 0SO
e000SO
00000 S

a b
Figura 3.5. Reticulo de focos luminosos a) Organizado verticalmente en columnas. b) Cuando
se le empuja hacia atras por un lado, |os observadores siguen percibiendo columnas, aunque
las imagenes retinianas de los focos estén ahora més juntas horizontalmente (de Rock y
Palmer, 1991).

Palmer (1992) describe en su recopilacion de las nuevas teorias de la Gestalt
una interesante teoria relacionada con la frecuencia espacial propuesta por
Luis Janez en 1983, y basada en una propuesta origina de Arthur Ginsburg
(1971,1986). Ginsburg proponia que los fendmenos Gestalt tales como los
efectos del contexto, pueden ser explicados en términos de contenido de
imégenes en frecuencias espaciales bajas. Lateoria de Ginsburg se basa
a su vez en una idea formulada y probada por Campbell y Robson en 1968:
en esencia, que los primeros estadios en e sistema visua contienen canaes
separados para procesar informacion con diferentes frecuencias espacialesy

orientaciones. Laidea es que a pesar de la aparente unidad de los perceptos
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espaciades complgos, € sistema visua los descompone, de hecho, en series
individuales de patrones espaciales primitivos (denominados redes
snusoidales) en los que la cantidad de luz varia como una onda sinusoidal alo
largo de una orientacion. Algunos g emplos de redes sinusoidales se muestran

en lafigura 3.6.

Figura 3.6. Algunos ejemplos de redes sinusoidales que varian en: frecuencia espacial (A
respecto a B), orientacion (A respecto a C), y contraste, (A respecto a D) (de Palmer, 1992).

Es un hecho mateméticamente comprobado en € Teorema de Fourier, que
cuaquier patrén bidimensiond puede ser andizado como una suma de
muchas de tales redes con diferentes frecuencias espaciales, orientacionesy
amplitudes. Por gemplo, la figura 3.7 muestra como un patron de red
cuadrada puede ser construido juntando varias redes sinusoidales.

Actuamente existe una evidencia cas totd tanto desde la psicofisica como



Capitulo 3. Organizacion perceptiva ,contraste y asimilacion 123

desde lafisiologia que sostiene la hip6tesis de que d sistema visua andizalas
imégenes retinianas a partir de respuestas dentro de los canales visuales

definidos por frecuencia espacial y orientacion.

f+ 3f

f+3f+35f f+3f+5f+7f f+3f+...

Figura 3.7 Sintesis de una red sinusoidal cuadrada a partir de la suma de componentes
sinusoidales (de Palmer, 1992).

Ginsburg propuso que los efectos configuracionales de la Gestalt
corresponden a patron de sdida en los candes visuaes sintonizados
selectivamente a bajas frecuencias espaciales. Demostro, con varios
experimentos bien controlados, que cuando se filtran imégenes mediante
filtros de bgja frecuencia, de forma que solo queden los componentes de la
red con bajas frecuencias espaciales, se hacen explicitas en las imagenes
filtradas, las “propiedades emergentes’ a las que se referian los tedricos de
la Gestalt. Ginsburg concluyé a partir de varias demostraciones
experimentales en esta linea que las propiedades Gestalt corresponden a la
informacion transmitida en canales de baja frecuencia espacial del sistema

visud humano.
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Uno de los autores modernos que mejor ha estudiado las teorias de la
Neogestalt gplicadas alavison, Lothar Spillman, (Spillmann y Werner, 1990)
recoge en su revision de 1997 (Spillman, 1997) desde los clésicos estudios
sobre contraste y asimilacion hasta estudios sobre € color muy actuales
poniendo énfasis en las cuaidades fenomenoldgicas de la percepcion visud.
Muestra como € tradado desde los resultados locales a los globaes en
unidades registradoras reconsidera la “apariencia’ en experimentos visuales,
no solo en color sno también en la percepcion de movimiento. Relata
Spillman cdmo las ideas Gestalt colocadas en el contexto de los conceptos
modernos ha inspirado a psicofisicos, neurofisélogos y cientificos de “vison
computaciona” (como Marr y otros). Conceptos tales como alimentacion
directa, interacciones horizontalesy retroalimentacién son discutidas por
este autor como mecanismos potencides neuronales para explicar
fendmenos tales como las “ superficies wniformes’, llenando y desggjando los

procesos més ala del clasico campo receptor.

Spillman, en su reciente trabgo publicado en 1999, revisa los Ultimos
hallazgos en la investigacion de la neurofisiologia de la vison parailustrar €
progreso habido desde los primeros intentos en relacionar las respuestas de
cllulas aidadas con la percepcion visuad. S bien, inicidmente, las
propiedades del campo receptor de clases de células individuales (contraste,
longitud de onda, orientacion, frecuencia espacial, etc...) se utilizaron para
explicar procesos visudes reativamente smples, actudmente las
percepciones complgias se interpretan en términos de interacciones de
amplio rango, implicando muchas neuronas. Este cambio, en € paradigma de
proceso loca a proceso globa, ha sdo posible gracias a los recientes
hallazgos en la corteza cerebra de interacciones horizontales y propagacion
retrograda (circuitos de retroaimentacién) ademas del clasico esguema

jerarquico (dimentacion anterdgrada).
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3.3.3La"aproximacion ecoldgica’ de Gibson

En la segunda guerra mundia, a J.J. Gibson se le planted € problema de
cdmo entrenar a pilotos rdpidamente y como distinguir antes de
entrenamiento los potenciamente buenos de los malos. El punto clave era
conseguir una vision Optima en las operaciones de despegue y aerrizaje,
maniobras dificiles, probablemente las de maximo peligro. Al comprobar que
con gréficas, diapositivas, etc. de espacios tridimensionales y de perspectivas
abstractas que respondian a modelo geométrico de la escuela de Gestalt, los
resultados eran pobres y lentos, sustituyd los conceptos basicos de esta
escuela por otros puntos de partida, espacios limitados por superficies con

una determinada textura, con los que obtuvo mejores resultados.

Esta sustitucion fue @ principio de un continuado trabajo de més de 30 afios
en los que sent6 las bases de una nueva estructuracion de la respuesta visual

gue llamé aproximacion ecol 6gica. Gibson insiste alo largo de toda su obra
en gue tanto la superficie de bs objetos como la de los terrenos que las
sustentan, tienen texturas caracteristicas muy diferenciadas; texturas que

olvidamos d hablar de planos y espacios dimensionales. La importancia de la
diferencia superficie-plano en la comprenson de la respuesta visud la

expresa Gibson (1979) de forma claray escueta cuando escribe:

“Unasuperficie es sustancial; un plano no. Una superficie es texturada; un plano no.
Una superficie nunca es perfectamente transparente; un plano si lo es. Una superficie
puede verse, un plano solamente puede visualizarse.” .

En opinion de Aguilar (1996), este breve parafo es suficiente para
convencernos de la superioridad que tienen en cuanto a fuentes de
informacion, las superficies con textura frente a los planos en € proceso ce
la percepcion visual; convencimiento que exige sustituir la geometria basada

en abstracciones tales como puntos y planos, propios de la geometria
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convencional, por una geometria ecoldgica mas apropiada para describir €
entorno parttiendo de las superficies existentes y de sus texturas.
Consecuente con esta idea, Gibson sudtituye la aproximacion clasica
percepcion de la profundidad o del espacio por una aproximacion que
resdta la percepcion de superficies en el ambiente. S bien, para los
geddtigtas, la informacion contenida en la radiacion visble congta
esenciamente de puntos y lineas que una vez plasmadas en la imagen
retiniana, un procesado posterior, las convierte en las formas y figuras de los
objetos presente en @ campo visua, para los seguidores de Gibson, la
informacion es més directa, la que llaman € “Orden dptico ambienta”. Por
orden Odptico ambiental se entiende la luz difundida en dos grandes
superficies, una de dlas uniforme (gradientes suaves), € firmamento o €
techo de los espacios cubiertos, y la otra, € terreno o suelo, provista de una
textura més o menos regular. En la primera de estas superficies, en
ocasiones esta presente € sol o cuaquiera de las otras luminancias que
envian directamente la luz a resto del escenario visual, la segunda se
subdivide en una serie de estructuras muy diferenciadas fijas 0 moviles

correspondientes a los objetos y seres vivos presentes en el escenario.

La percepcion de Gibson no parte de la imagen retiniana sno del orden
Optico ambiental (més cercano a entorno que los puntos y rayas) que €

observador muestrea activamente. Este punto de partida se registra en la
imagen retiniana en lugar de procesarse. El orden &ptico contiene
informacion invariante sobre la situacion, posicion y forma de objetos del

entorno en circunstancias en que los psicologos tradiciondes solo las
identifican de modo ambiguo o insuficiente. El mayor o menor cambio en la
densidad de textura nos indica con bastante precision la distribucién de las
superficies en nuestro entorno. La figura 3.8 muestra como un aumento en la

densidad de la textura puede dar la impresion de superficies que retroceden
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en ladistancia

Figura 3.8 Gradiente de densidad textural en la fotografia de una playa. (de Rock, 1985)

La perspectiva aérea de que se vaen los gestdtistas para deducir € tamafio
de un objeto, es bastante ambigua, por considerar a objeto en estudio, aidado
en e espacio sin més referencia que @ angulo sdlido que subtiende desde €
0jo del observador, que como es sabido, depende no sblo del tamafio, Sno
también de la distanciay de su posicion (més o menos inclinado respecto a
observador) (Fig. 3.9). En dicha figura esta representado e tipo de dibujo
que suele ser utilizado por los estudiantes de percepcidn visud para ilustrar
las ambigliedades de la imagen retiniana. Gibson (1979) hace patente su
desacuerdo con este tipo de deducciones, en que las imégenes se tratan
como s fueran proyectadas por objetos artificialmente planos escribiendo:

“Ladistancia no es una linea desde un punto hasta el 0jo”, como €l obispo Berkeley
pensb. Pensar asi, es confundir la geometria abstracta del espacio con el espacio

vivo del entorno. Es confundir el gje Z del sistema de coordenada con el nimero de
pasos alo largo del terreno hacia un objeto fijo”.
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Figura 3.9 Dibujo utilizado por los estudiantes de percepcion visual para ilustrar las
ambigiiedades de la imagen (de Aguilar, 1996)

Consecuente con su pensamiento, sustituye la perspectiva aérea por la
“perspectiva terrestre” en la que deduce la distancia por la variacion en la
densdad de la textura de la superficie horizontal que une la distancia ojo-
objeto y la posible inclinacion (o volumen) por las variaciones en la textura
del objeto. Gibson (1979) en su entusiasmo por las texturas, llega a afirmar
gue su informacién especifica las ofertas del campo visud, hipotesis radical,
ya que implica que los “valores’ y sgnificados de un objeto dentro de su

entorno puede percibirse directamente.

3.4 La percepcion del contraste

En Psicofisica se han redizado numerosas investigaciones sobre la relacion
entre la experiencia fenomenolégica de la vison y la naturaleza objetiva de
los estimulos fisicos que la producen. El hecho es que @ conocimiento previo
de estos fendmenos surgidos en la investigacion psicofisica ha suscitado, y
dirigido, una parte importante de la investigacion neurobiol 6gica de los Ultimos
ahos. Los neurobidlogos han tratado, en efecto, de encontrar los fundamentos
y mecanismos bioldgicos que explican por qué d sistema visua produce los

fendmenos psicofisicos previamente descritos (Montserrat, 1998). En primer
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lugar, se hard referencia a agunos conceptos psicofisicos;, después, se
tratara la investigacion suscitada por los fendmenos psicofisicos de contraste
que conducen a descubrimiento de lainhibicion lateral en lareting; por fin,
se considerara la investigacion psicofisica sobre la frecuencia espacial del
contraste que ha suscitado la experimentacion, hipétesis y teorias sobre €
procesamiento neuronal de las frecuencias espaciaes en las diversas zonas

del sstemavisual.

3.4.1 Medidasfotométricasy percepcion deluminosidad

Radiacion electromagnética, o flujo luminoso, es la emison, transmision o
recepcion de energia en forma de ondas electromagnéticas o fotones. La
iluminaciéon es la cantidad de luz que incide sobre una superficie. La
luminosidad mide la luz reflgjada por una superficie. Lailuminacion retinal
mide la luz que estimula la retina. La luminosidad fenométrica mide la
impresion subjetiva de la intensidad de luz; esta Ultima medida es mas

psicoldgica que fisica

Estudios psicofisicos muestran que la percepcion de luminosidad depende de
varios factores:

ad)La senshilidad del ojo alaluz depende, de la progresiva adaptacion a una
Situacion fotOpica 0 escotdpica. Los bastones necesitan un tiempo para
activarse a pasar de laluz ala oscuridad, mientras que con los conos sucede

lo contrario.

b) Del lugar de la retina en que se proyecte € objeto. Asi, en condiciones
escotépicas, € objeto tendra mas luminosidad en zonas de la retina con més
bastones.
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c) De la longitud de onda de la luz; no todos los colores son igua mente
luminosos sea en condiciones escotopicas o0 fotdpicas. Es o que se conoce

como fendmeno Purkinje.
d) Del tiempo de observacién y del area visual de los objetos.
34.2 Contraste deluminosidad.

Debe distinguirse entre el contraste en si mismo y la frecuencia en que este
contraste se produce. El hecho es que tanto € contraste como la frecuencia
producen efectos psicofisicos especificos. S se colocan uno junto a otro,
varios cuadros que contienen en su interior un cuadrado maés pequefio pintado
siempre con lamisma claridad de gris. El resto de la superficie envolvente de
los cuadros se pinta, en cada uno de ellos, con diferentes claridades de gris:
desde un gris casi negro a un gris mas tenue que la claridad empleada para €l

pequefio cuadrado interior (Fig 3.10).

Figura 3.10 El cuadrado central tiene en todos los casos la misma claridad de gris, pero lo
percibimos diferente por € influjo del fondo distinto en cada caso (de Rock, 1985).

Al contemplar y comparar simultdneamente los cuadrados tendremos la
percepcion subjetiva de que € pequefio cuadrado envuelto por un gris negro

es mucho més claro, mas luminoso, que € envueto por un gris muy tenue.
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Bandas de Mach. Ernst Mach estudio en € siglo pasado en fendmeno que
se produce cuando observamos un rectangulo alargado pintado con gris
negro en e extremo izquierdo y que comienza a ganar progresivamente
luminosidad en un punto hasta alcanzar un nivel constante que mantiene en €
extremo derecho. La percepcion subjetiva de este patron visual muestra la
gparicion de una banda negra més pronunciada en e punto en que comienza
el aumento de luminosidad y otra banda luminosa mas pronunciada en €

punto en que comienza a edtabilizarse la luminosidad en € extremo derecho
del patrén (Fig 3.11)
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Figura 3.11. Bandas de Mach (A) y escala de energia luminosa correspondiente (B) (de
Artigaset al., 1995).
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La percepcion del contraste, depende de tres factores principales.

Inhibicion lateral. Estos fendmenos se expresan por € mecanismo
neurobiolégico que conocemos como inhibicién lateral en las cdlulas
retinianas, tal como fue investigado por Hartline et &.(1956) y Ratliff et al.,
(1959) en d Limulus polifemus o cangrejo “herradura®, la “cacerola de las
Molucas’ (Fig. 3.12).
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Figura 3.12. Interaccion lateral, demostrada por Hartline en Limulus polifemus, € cangrejo
“herradura” (de Montserrat, 1998).

Registraron una célula ganglionar (A) cuyo campo receptor se procedia a

iluminar, midiendo la respuesta correspondiente. Seguidamente iluminaron
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campo receptor de otra célula ganglionar adyacente (B) y comprobaron que
entonces se producia un descenso de la actividad de respuesta de A ante la
iluminacién de su campo receptor. A este fendbmeno se le conoce como
inhibicion lateral en la retina. Puede explicar los fendmenos anteriores, ya
gue un marco de menor luminosidad (gris negro) inhibe menos lateralmente
gue un marco muy luminoso. En las bandas de Mach la linea negra puede
indicar que, a comenzar mayor luminosidad, se inhiben més las cdulas
adyacentes (y aparece un negro mas fuerte); la linea blanca, en cambio,
significa que en la zona fronteriza del cambio de luminosidad, se inhibia

menos 'y gparece una mayor luminosidad.

Factores cognitivos. El contraste de luminosidad se ve influido también por
la atencion cognitiva a una de las luminosidades en contraste. La otra tiende
a acercarse 0 asmilarse a ésta. Este fendmeno se explica también por la
inhibicion lateral.

Agudeza visual. Es la capacidad de distinguir con precisén € contraste
entre dos superficies acromaticas de maximo contraste (blancay negra). Se
mide por los resultados perceptivos del sujeto ante las diferentes cartas de
examen visual (letras, circulos, redes, lineas, etc.). Existe un angulo visual

minimo para las imagenes que pueden distinguirse en la vison que depende,
entre otros factores, de la proyeccion de laimagen en la retina (es mayor en
la fovea que en la periferia) o de las condiciones fotopicas o escotdpicas de

iluminacion

3.4.3 Frecuencia espacial del contraste.

L os estudios neurobiol dgicos redlizados acerca del contraste constituyen una

de las evidencias experimentales que apoyan la teoria de que la clave ded
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procesamiento de la informacién visua usa un codigo de frecuencias
espaciales. Russell y Karen De Vadois (1988) propusieron que la corteza
visua funciona seguin un codigo de frecuencia espacia y no segin un cédigo
de lineas rectas y bordes, como habian propuesto Hubel y Wiesd (Pind,
2001).

El hecho que apoya la teoria de la frecuencia espacia es la observacion de
gue las neuronas de la corteza visual responden con mayor fuerza a redes de
ondas sinusoidales (redes periddicas) situadas en determinados angulos de
sus campos receptores que a las barras o a los bordes. La teoria de la
frecuencia espacial se basa en dos principios fisicos. El primero, es que
cualquier estimulo visual se puede representar mediante un dibujo de la
intensidad de la luz a lo largo de las lineas que lo araviesan (Fig. 3.13). El
segundo es que cuaquier curva, independientemente de lo irregular que sea,

se puede descomponer en sus ondas sinusoidales constituyentes por medio

dd Andlisisde Fourier.

ALy

Y 171 58 B S0

Figura 3.13 Estimulo visual representado por e gréfico de los cambios en la inensidad
luminica a lo largo de las secciones que lo atraviesan. Por gemplo, aqui se muestran los
cambios de intensidad a lo largo de una seccion de una escena que interesaria a un
depredador hambriento (de Pinel, 2001).

Intensidad
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La red periddica y su forma ondulatoria. Este patron visua esta
constituido por una serie de franjas luminosas separadas por franjas oscuras
(Fig 3.14). Al percibirlo visuamente, captamos €l contraste entre sus franjas
luminosas y oscuras. S trazamos una linea de puntos que cruce la red de
forma perpendicular a las franjas y cuantificamos la intensidad de la luz en
cada punto, podemos obtener una representacion sinusoidal (que segun los
vaores podria llegar a ser una onda cuadrada, con solo dos valores de
intensidad, una, paralas franjas oscurasy otra, paralas luminosas). Cadared
sinusoidal puede describirse por cuatro parametros. Frecuencia espacial es
el nimero de franjas por unidad de longitud. Asi, una baga frecuencia
presenta franjas muy amplias, mientras que una alta frecuencia, franjas muy
estrechas. Se mide en ciclos por grado de angulo visua. Orientacion: d
angulo que forman las franjas con la vertica del campo visua. Amplitud: la
diferencia ce intensidad entre los puntos mas luminosos y mas oscuros de la
sinusoide; esta diferencia es, pues, la medida del contraste. Fase: posicion de
las bandas en relacion a un punto de referencia arbitrario; s éste coincide
con € punto en que comienza la snusoide decimos que la fase es cero

grados.

Andlisis de Fourier de imagenes reales. El teorema de Fourier establece
gue toda imagen luminosa bidimensiona puede ser descompuesta en la suma
de un conjunto de patrones de franjas sinusoidales que difieren en sus
parametros de frecuencia espacial, orientacion, amplitud y fase. Asi, toda
onda periddica puede ser descompuesta en sus llamados arménicos; o, lo que
es lo mismo, sintetizada por composicion de sus armonicos, calculados a
partir del llamado armonico fundamental para esa onda. El andisis de
Fourier puede, por tanto, aplicarse a una sencilla onda sinusoidal, y por su
acance tedrico, también a cualquier imagen. Las imagenes de nuestro

entorno pueden, asi, descomponerse en una serie finita de patrones de franjas
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diferenciados en sus pardmetros. Obviamente, la descomposicion de estas
imégenes en las sinusoides elementales supondria un proceso de enorme
complicacion. Sin embargo, existen técnicas para ver como seria una imagen
compuesta, por gemplo, solo ®n bajas frecuencias (con areas blancas y
negras muy amplias) y con altas frecuencias (con € detalle de los angulos

maés pronunciados y e punteado intenso de los detalles).
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C Red de alto contraste D Red de bajo contraste

Figura 3.14. Diversos tipos de redes cuadradas y energias luminosas de las zonas mas claras
y mas oscuras debajo de cada una de ellas (de Goldstein, 1988) .
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Funciones de sensibilidad al contraste (FSC). Estas funciones tienen
carécter psicofisico y tienen una medida de la sensibilidad en la deteccion de
patrones de franjas con frecuencias diferenciadas. Una vez establecida una
frecuencia se va aumentando (por g emplo, mediante un monitor de TV) €

contraste entre las franjas hasta detectar cuando se produce la sensacién de
red (y no la de un gris uniforme indiferenciado). La funcion se construye
colocando en un ge las frecuencias y en d otro, las medidas de las
sensibilidades en que, para cada una de €ellas, se produce la percepcion de la
red. Estas funciones muestran que las frecuencias con mayor sensibilided

estan en torno alos 6 ciclos por grado (Goldstein, 1988) (Fig 3.15).
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Figura 3.15 Funcién de sensibilidad al contraste (FSC) para redes de onda sinusoidal medida
por Campbell y Robson (1968) ( de Goldstein, 1988).

Canales neuronales de frecuencia espacial. Las redes periddicas son,

pues, un simple patrén visual. Su importancia radica en que son patrones



138 El efecto expansion en funcion de la luminancia y del tamafio

visuaes de distribuciones sinusoidales de luminosidad, con sus frecuencias

propias.

Por elo, han servido para investigar como reacciona € sistema visua
humano ante diferentes patrones sinusoidales o frecuencias espaciaes en la
distribucion de luminosidad. La cuestion es: ¢discurre lainformacion luminosa
correspondiente a diferentes frecuencias espaciales por diferentes vias o
candes del sistema neurona, desde la retina hasta a las proyecciones
corticales? Algunas investigaciones, que han utilizado redes periodicas como
estimulos visuaes, parecen sugerir que efectivamente es asi. S 1o fuera,
podria quiza decirse que @ sistema visud humano clasifica la informacion
luminosa de las imagenes reales procesdndola por diferentes vias,
correspondientes a diversas frecuencias espaciadles; 0 a menos, seria un
indicio de que podria ser asi. Esta descomposicion en frecuencias seria dgo
asi como una implementacion neurobiolégica dd andlisis de Fourier. Y esto,
en Ultimo término, parece también conducir a pensar que € mismo sistema
visua deberia en algun lugar redlizar una sintesis Fourier de las frecuencias

elementales para componer las imégenes resultantes (Montserrat, 1998).

Experiencias de adaptacion al contraste. Campbell fue @ primero en
exponer laidea de que € sistema visud podriaredizar € andlisis de Fourier.
Justific6 su propuesta en experimentos sobre lo que se conoce como
adaptacion a contraste (Campbell y Robson 1968; Blakemore y Campbell
1968; Blakemore y Campbell 1969). Primero se procedié a construir para un
sujeto su “funcion de sensibilidad del contraste”. Seguidamente, se le Situd
ante un patrén visual de cierta frecuenciay se le pidié que fuera recorriendo
lared con la mirada atenta de un lado para otro, y volver a empezar, durante
agunos minutos. Por Ultimo, se volvid a condruir la FSC de mismo sujeto,

comprobando que disminuia la sensbilidad del contraste de la frecuencia
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observada (Fig 3.16).
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Fig 3.16. Resultados de un experimento de adaptacion selectiva. La linea continua (A) indica la
FSC determinada antes de la adaptacion. Los datos punteados (curva B) indican la FSC
determinada tras la adaptacién a una red de 7,5 ciclos por grado. La adaptacion produce un
decremento maximo en la sensibilidad al contraste ante la frecuencia de 7,5 ciclos por grado
(de Blakemore y Campbell , 1969) (de Goldstein, 1988).

Esto se aprecié como una fatiga de los canales de entrada de esa frecuencia.
Si unos canales de procesamiento se veian afectados y otros no, es porque
estos canales existian y estaban neuronalmente diferenciados. Habia, pues,
adaptacion sdlectiva por diferenciacion de candes. Al menos asi o

interpretaron estos investigadores.

Respuestas neuronales a frecuencias espaciales. Una primera
aproximacion a la posibilidad de un procesamiento selectivo de frecuencias
espaciaes por las neuronas la encontramos ya en la estructura de los campos
receptores ck las cdulas ganglionares que conocemos. Asi, una ganglionar

cuya region central del campo receptor (bien sea éste “on” u “off”) tuviera
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una amplitud que coincidiera con la frecuencia de un patrén de franjas
determinado, ofreceria una respuesta vigorosa. Ahora bien, dada la variedad
de los campos receptores de las ganglionares, asi como su diferenciacion en
“on” y “off”, cada célula podria ser cana diferenciado de una frecuencia
determinada (Fig 3.17).

Frecuencia Sinfonizado Frecuencia
espaciol a la éptima espacial
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Figura 3.17 Los patrones visuales en forma de red se utilizan para investigar como procesa €
sistema visual las diferentes frecuencias. Este proceso depende del modo en que éstas inciden
sobre los campos receptores de las neuronas. El que las sefiales se filtren depende de como las
franjas de la frecuencia coinciden con la estructura centro-periferia (de Montserrat, 1998).

En & estudio citado anteriormente, De Vaoisy De Vdois (1988), redizaron
un mapa de las células smples y complgjas del area V1 de la corteza
occipital. Demostraron la existercia de céulas de V1 sintonizadas a
frecuencias bgjas y dtas, e incluso a la orientacién en que se presentan los
patrones de franjas. Ademés, unas células estan sintonizadas con toda

precision y fuerza y otras de forma més tenue. Las frecuencias sintonizadas
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en las células del macaco resultaron congruentes con los resultados de la
FSC, edtablecida previamente para los mismos macacos. |guamente,
encontraron que las células que responden una misma frecuencia parecen
estar locdizadas en columnas perpendiculares a las de orientacién en las

hipercolumnas de la corteza estriada.

3.4.4 Contraste cromatico

En lavison en color se produce también una estimulacion por contraste, es
decir, una sensacion creada a partir de una informacion anterior. Se trata de
la oposicién de dos sensaciones crométicas, de las cuales una resalta sobre la
otra El fundamento biolégico son las interacciones entre las céulas
retinianas que se agrupan constituyendo los campos receptores. Este hecho

permite definir contraste simulaneo y sucesivo.

Contraste sucesivo 0 consecutivo. Se basa en que después de que un
estimulo ha degjado de actuar sobre un receptor, la sensibilidad del mismo
para ese estimulo disminuye y aumenta para € estimulo opuesto. En este
caso se trata de presentar los colores en rdpida sucesion, obteniéndose un

efecto smilar.

* p X

Fig. 3.18. S miramos durante treinta segundos este dibujo y luego un papel blanco veremos la
auténtica bandera de la Unién Europea.
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El fendmeno de las postimagenes cromaticas, ademas de confirmar la
teoria de los procesos oponentes, es un exponente de los fendmenos de
contraste. S se mira fijamente durante unos treinta segundos un objeto de
colores bien iluminado, y luego se mira un pape blanco, aparece cad
inmediatamente una postimagen negativa de |os colores complementarios. S
lo hacemos asi en € caso de la figura 3.18 nos aparecera durante breves
segundos la postimagen con los colores redes de la bandera de la Union
Europea. Fisiologicamente se explica por la adaptacion de los sistemas
neurales situados en los primeros estadios del proceso visua, es decir la

retinay cuerpo geniculado (Eizner Favreau y Corbalis, 1977).

Contraste simultaneo. Se origina por € efecto del fondo. Dos colores
gparentemente idénticos, observados por separado, aparecen distintos S se
presentan uno a lado del otro. Si se yuxtaponen unalaminaincoloray otraen
color, se da una acentuacion del color en la linea de separacién. Un objeto
gris sobre un fondo rojo, tiende a aparecer con un tono verdoso, mientras que
s e fondo es verde, adquiere un tono rojizo. La sombra de un objeto
producida por una luz de color, se ve, d iluminarlo ademés con luz blanca,
como una “sombra coloreada’ del color antagonista. Cuando se yuxtaponen
dos l&minas ddl mismo color pero de ditinta pureza, la del color més puro
hace disminuir la sensacion de pureza de la otra S se muestran un
anaranjado junto a un amarillo, aquel aparecera ago rojizo, mientras que éste
Ultimo parecera verdoso. En genera, d objeto adquiere un tono

complementario d correspondiente del fondo.

El fendmeno de Fuchs es un gemplo claro de contraste simultaneo: la
yuxtaposicién de dos colores opuestos puede dar lugar: a) a una acentuacion
de la diferencia, S las purezas son débiles, o b) una disminucion de esta

diferencia, 9 los colores son vivos, (Fig. 3.19). Los circulos rojos son
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Figura 3.19 Los circulos rojos tienen los tres parametros cromaticos exactamente iguales,
pero debido al fondo parecen tener diferente tonalidad (de Saraux, 1973)

Figura 3.20. La X tiene e mismo tono (la misma lambda dominante), saturacion y claridad
tanto en la figura inferior como en la superior. El contraste simultaneo con e fondo hace que
percibamos més oscura la que tiene un fondo mas claro (de Albers, 1998).
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fiscamente iguales, pero su apariencia se modifica segin € fondo sobre €

que se encuentran.

En la ldmina en color redizada por Josef Albers (1998) (Fig. 3.20) podemos
apreciar este efecto. Si bien ambas estén pintadas con la misma tinta, y por
tanto, ambas reflgjan exactamente la misma longitud de onda de la luz, la X
de arriba parece amarilla, mientras que la de abgo parece gris o violeta
Puede comprobarse que tienen d mismo color mirando en € lugar de

confluencia de ambas.

La explicacion fisologica del contraste smultdneo es, como se vio
anteriormente, la inhibicion lateral. Las cdlulas estimuladas por la luz
circundante envian una gran cantidad de inhibicion a través de las células
horizontales y amacrinas, a las células estimuladas por la X de abgo con lo
cual la X queda oscurecida. Por su parte, las células estimuladas por € area
circundante oscura envian menos inhibicion alas cdulas estimuladas por 1a X
arriba. Por eso, esta X esta menos oscurecida que la de abgjo. Lainhibicion
lateral no solo afecta ala oscuridad de ambas X, sino que también influye en
sus colores, dando lugar a que la X de abgjo parezca ligeramente violetay la
X de arriba ligeramente amarilla. Asi pues, la percepcién del color no viene
determinada Unicamente por la longitud de onda dominante, sino que € fondo

también la afecta.

3.4.5 Efecto de asmilacion, expansion, o efecto Bezold

Sin embargo, no sempre la variacion de luminancia o la cromaticidad entre
dos regiones yuxtapuestas mejora la percepcidon de los objetos, sino que
también existen efectos de interaccion contrarios, que tienden a disminuir las

diferencias existentes. Estos efectos se conocen con €& nombre de
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asimilaciones. El contraste lleva a un incremento de las diferencias
percibidas entre campos vecinos, mientras que la asimilacién conduce a una
reduccion de la misma. Es relativamente fécil demostrar estos efectos, pero
la localizacion precisa de esos efectos en nuestro sistema de percepcion ain
no es poshble. La asimilaciéon (también conocida como expansion) en
percepcion implica la tendencia a percibir € objeto como s éste incluyera, o
incorporara, las propiedades de ciertos elementos proximos o del fondo en €
caso de la vision. Por gemplo, en fonética es muy frecuente que unos
sonidos tomen rasgos de sonidos vecinos, con [0 que se asemegan Més, ya
que se aproximan en algunos aspectos. Puede darse por contacto (la més
frecuente) o a distancia (metafonia) (Martinez Celdran, 1994).

En percepcion visud, la adicion de franjas finas de diferente claridad a un
campo homogéneo afecta a la claridad con la que se percibe éste. Las
franjas claras |o aclaran y las oscuras lo oscurecen (Wandell, 1995). Cuando
el estimulo aumenta su frecuencia espacial, o se hace cada vez menor, €
efecto del contraste smulténeo directo desaparece y es reemplazado por el

contraste simultdneo inverso o asimilacion (Fig. 3.21). En generd la

a

Figura 3.21. Comparacion del contraste inverso asimilacion (a) y contraste simultaneo (b) (
de Wandell, 1995).
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nomenclatura utilizada suprime la paabra directo en @ primer caso y la
palabra smultaneo en & segundo, de forma que se utilizan dichos conceptos

como contraste simultaneo y contraste inverso respectivamente.

En percepcion cromética, la asimilacion es lamezcla aparente de un estimulo
de color con su entorno. Un gemplo histérico puede ilustrar muy bien los
efectos del contraste cromético inverso. A principios dd siglo XIX exigtiaen
Paris un reputado taller de tapiceria a cargo de Mr Gobelin. Los tapiceros de
dicho tdler notaban que la lana tefiida de negro que utilizaban aparentaba
estar descolorida. Se solicitd ayuda técnicaa quimico M.E. Chevreul (1839)
(Fig. 3.22) quien comparé d tinte negro utilizado en dicha factoria, con uno

similar utilizado por otros tapiceros.

Figura 3.22. Rostro de Chevreul hecho con una técnica de grabado en la que la mayor o
menor proximidad de las lineas negras sobre fondo blanco, definen las sombras de la cara.
Precisamente esta técnica se basa en el fendémeno de la asimilacion (de Faber Birren, 1987).



Capitulo 3. Organizacion perceptiva ,contraste y asimilacion 147

Se concluy6 que € tinte de Gobelin era tan negro como los demés tintes y
que la causa de la aparente decoloracion estribaba en € color de las lanas
adyacentes a negro en € propio tapiz y no en la propialananegra. El negro
“aparecia destefiido” por € efecto de los colores circundantes. Los estudios
de Chevreul (1839) exploraban la importancia de la expansién y € contraste
en e disefio de tapices (Fig. 3.23). Se trataba de que la apariencia del color
origina se preservara incluso s los disefios cambiaban en la configuracion
epacid 0 en d color del fondo. Se llegd incluso a punto de que los
disefiadores de tapices necesitaban cambiar fisicamente € color original para
preservar la apariencia del color requerida. Respecto a la percepcion

cromética, este efecto parece contradecir € contraste simultaneo de color.

Figura 3.23 Disefios hechos para tapices en la época de Chevreul. En su obra hace
comentarios sobre las combinaciones adecuadas de los colores. En todos |0s casos, el motivo
central tiene € mismo tono cromatico aungue aparece mas 0scuro 0 mas claro segin el fondo
de color quelo rodea (de Faber Birren, 1987 a partir del original de Chevreul, 1839).

En la figura 3.24 origind de Von Bezold (1876) se han utilizado la mismas
tonalidades de tintas roja y azul. Por causa del contraste smultaneo, cabria

esperar que latinta negra del rojo hiciera aparecer a éste mas claro, o que €
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blanco d lado del rojo produjera un rojo més oscuro. Sin embargo, por efecto
de la asmilacién sucede lo contrario. El azul rodeado de blanco aparece
menos saturado que € rodeado de negro. Asimismo, € aparente
oscurecimiento del rojo se debe a la presencia de las lineas negras, su
clarificacion en @ centro se debe a la presencia de lineas blancas. Parece
como s la oscuridad del negro se expandiese, haciendo més oscuro a rojo y

también hicieralo propio la claridad del blanco, haciendo més claro d rojo.
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Fig 3.24 El tono, saturacion y brillo del azul y rojo en cada lado de las cenefas, es e mismo.
Sin embargo, € efecto de asimilacidn hace que | os percibamos diferentes (de Von Bezold, 1876
en Hans Irtel Color Vision,2002).



Capitulo 3. Organizacion perceptiva ,contraste y asimilacion 149

Von Bezold, que describié este efecto en 1876, lo denomind efecto de
expansion, y posteriores investigadores se refieren aé como efecto Bezold
o efecto de asimilacion. Otras denominaciones son: contraste inverso o

contraste anémalo.

Chevreul, a quien se recuerda como un eminente quimico y una de las
mentes mas preclaras de su época, tuvo sSin embargo, gracias a sus estudios
sobre € color, (clésicos en percepcion cromética) una gran influencia en los
artistas impresionistas y neoimpresionistas como, Monet, Seurat , Pisarro y
Van Gogh (Fig. 3.25).

Figura 3.25. Muestra representativa de la técnica del puntillismo. Hermoso paisaje con €
Sena de fondo pintado por Seurat.

El divisonismo impulsado por Seurat, aspiraba a dotar a la pintura de una
fundamentacion cientifica a proponer que e proceso pictérico estuviera

regulado por las leyes de la éptica. A partir de las teorias de Chevreul, cuyo
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libro Contraste smulténeo de los colores acanzd una amplia difusién en los
medios parisenses dd dglo XIX, € divisonismo propugndé € empleo
exclusvo de los colores puros y complementarios aplicados mediante
pequefios toques de pince a modo de puntos, de donde deriva la otra

denominacion con que se conoce dicho movimiento: puntillismo.

Desde los estudios de Chevreul en 1839, son escasas las investigaciones
respecto a la asimilacién en percepcion visua. Helson en 1963 publicd un
interesante trabajo acerca del contraste andmalo y la asimilacion basados en
los estudios de Chevreul y von Bezold, que demostraban que las franjas
blancas clarean y las negras oscurecen zonas contiguas. Helson dectud
diversas experiencias probando cémo € efecto depende de la anchura
absoluta y relativa de las franjas, de las areas intermedias y de sus
respectivas reflectancias. Por otro lado, hay una continuidad de contraste
inverso a contraste clasico, en @ que existe un intervalo en @ que no se da
asmilacion ni contraste. Para grises de aproximadamente un 36% de
reflectancia, la asimilacion aparecia con franjas superiores a 810 mm,
mientras que con grises del 80% y del 14% de reflectancia , la asmilacion
ocurria cuando las franjas blancas y negras superaban los 29 mm de anchura
(Fig 3.26).
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Figura 3.26 a) asmilacion en funcion de la anchura de la franja con un fondo del 80% de
reflectancia. b) asimilacién en funcién de la anchura de la franja para un fondo del 14% de
factor de luminancia (f3) (de Helson, 1963).
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Festinger en 1970 explicod la existencia de la asmilacion o € contraste en

términos de percepcion de primer término/fondo: s una parte del estimulo es
considerada como 1° término, € contraste se produce entre esta parte y €

fondo, pero s la misma parte dd estimulo es vista como fondo, la asmilacién
tiene lugar dentro de esta parte. Esto implica que la existencia de la
asimilacion no precede a la separacion entre la figuray € resto dd dibujo, o
como minimo, depende sdlo hasta cierto punto de esta separacion. En € caso
extremo, esto significa que la asmilacion solo tiene lugar después de la
separacion entre lafiguray € resto del dibujo, lo cual es poco probable que

sea un fendmeno de retina

Kanizsa en 1979 (Kanizsa, 1986) describié un aspecto particular del efecto
de asmilacion: la influencia de la actitud del observador. Los efectos de la
asmilacion son muy distintos s & observador no fija la vista de forma
continuada. De hecho, @ afirmé que un observador no entrenado percibe
claramente la asimilacion, mientras que un observador entrenado, como por
gemplo un pintor, esta menos seguro de s 1o que tiene lugar es asmilacion o
contraste (Kanizsa fue a la vez pintor y estudioso de la percepcion visuad).
Kanizsa atribuyé esta diferencia a la distincion que los observadores
entrenados hacen entre las caracteristicas crométicas de los objetos y la
naturdeza de la iluminacion, y supuso que un observador no entrenado

ignoraba completamente esta distincion.

Mas recientemente, € equipo de Charles M.M. de Weert en Holanda ha
llevado a cabo varios estudios relacionados con € contraste y la asimilacion.
En & primero de elos (de Weert , 1991) enfatiza que los fendmenos
perceptivos no pueden ser explicados exclusivamente por procesos arriba-
abgo (botton-up). Propone que s bien @ contraste es un fendmeno muy

importante, no o son menos otros fendmenos que no deben ser relegados a
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un segundo orden. Nos recuerda que en € texto de Russel y Karen De
Vaois (1988), éstos matizan como la asimilacion podria ser un fendmeno més
corriente en la vida cotidiana que € contraste smulténeo clésico. Un giemplo
muy comun es la diferencia de color percibido en los ladrillos de una pared
con o0 sin cemento en las junturas. Posteriormente, De Weert y Spillmann
(1995) experimentaron con unos optotipos en blanco y negro y de colores,
formados por segmentos de arco con gris de fondo. Las figuras centrales
(éreas en gris), rodeadas por cuatro segmentos de arco, parecen ser mas
oscuros cuando estan rodeadas por arcos negros y mas claros, cuando los

arcos son blancos (Fig. 3.27).

a\:‘_ o \ |

Figura 3.27 Optotipos en forma de mosaico construidos a partir de segmentos de arco que
dejan en @ centro areas grises (arriba). Abajo, detalle de dos de estas zonas para las
diferentes anchuras en las que se aprecia cOmo las areas grises parecen mas oscuras al estar
rodeadas de arcos negros y mas claras si lo estdn por arcos blancos (de De Weert y
Spillmann, 1995).

Pero en uno de sus experimentos de igualacion de luminancias, demostraron
gue esta diferencia de apariencia era relativa Mientras la figura
aparentemente mas oscura requiere una igualacion de luminancia que es
inferior ala del fondo (asmilacidn), la que parece més clara es curiosamente
igualada para un valor “mas oscuro que @ del fondo” (contraste simultaneo).

Se gprecia un giro hacia una mayor luminancia solo en € caso del contraste
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més bgjo. El decremento requerido para iguadar la claridad de los optotipos
aumenta cuando aumenta el contraste de |os estimulos inducidos, tanto como
con la distancia a que son observados. Estos autores habian titulado su
trabgo: “Asmilacidon, ¢asmetria entre la claridad y la oscuridad?’
entendiendo por asimetria, € hecho de que las zonas oscuras oscurecieran

las claras contiguas y viceversa.

En otro trabgjo(De Weert y Kruysberger, 1997) discuten estos autores los
efectos periféricos y centrdes de la asmilacién.: En uno de sus

experimentos, la fuerza de los efectos de asmilacion fueron modificados a

afadir interferencias visuaes (Fig. 3.28).

Figura 3.28. A la izquierda, e mismo optotipo que en € estudio anterior y a la derecha, la
misma figura menos contrastada y a la que se han afiadido interferencias (de De Weert y
Kruysberger, 1997)

Variando lalocalizacion de las interferencias afadidas en € espacio percibido
(presentando € modelo de interferencia con diferentes disparidades
binoculares), e efecto enmascarador de edtas interferencias se puede
influenciar. El emmascaramiento causado por una interferencia
binocularmente dispar es menor que € causado por una interferencia
binocularmente no dispar. Se concluye entonces, que € efecto, d menos en
parte, ocurre més ala del punto (binocular) de separacion en diferentes

planos de profundidad. Se presenta un planteamiento smilar que incluye
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también interferencias en movimiento. Finamente, diversas pruebas
demuestran que imagenes que son periféricamente smilares, pueden dar
lugar a diferencias en € grado de asmilacion percibida s se hace intervenir

el sistema central, como por gemplo mediante efectos de estereopsis.

En lafigura 3.29 vemos un estimulo estereografico que produce un cambio
en la gpariencia dentro de un Unico plano. El plano “rojo” y € “plano” verde
se cruzan en profundidad a lo largo de la linea vertica del medio y con este
cruce la apariencia del fondo cambia. Con una cuidadosa observacién de uno
de los estimulos monoculares, se puede observar una escision de los planos
de profundidad, e incluso, una inversion de orden. Los sujetos observaron un
cambio en la apariencia de la figura del fondo percibida s la percepcion de la
figura dibujada en rojo ("d fondo parece rgjizo") se dternaba con la
percepcion de la figura dibujada en verde (e fondo parece verdoso”); o, en
el caso de los estimulos acrométicos s la percepcion de la figura dibujada en
blanco (el fondo parece més luminoso™") aternaban con la percepcion de la

figura dibujada en negro ("el fondo parece més oscuro”).

Figura 3.29. La combinacion estereoscopica lleva a la percepcion de dos figuras en
profundidad y a diferentes patrones de asimilacion (de De Weert y Kruysberger, 1997).
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En estudios anteriores, ellos mismos (de Weert y van Kruysbergen 1987; de
Weert 1991) habian propuesto que los efectos de asmilacion pudieran estar
basados en la zona limitrofe de color y/o luminancia dentro de grandes
campos receptores. A partir de los nuevos resultados desecharon estaides,
ya que estos Ultimos experimentos muestran claramente que la asmilacion
ocurre después de la separacion del dibujo entre figura y fondo, o, como
minimo, después de la separacion en diferentes planos de profundidad. Las
demostraciones presentadas en este estudio implican que cualquiera que sea
la naturaleza precisa del proceso de asimilacion, este no puede ser puramente
un proceso de inversion de la retina. La explicacion mas plausible es que €
proceso de asimilacion (y posiblemente también € de contraste) sea en
principio un efecto periférico, pero con un gran efecto reciproco en un nivel
central (Gove et d 1995). Laidea de que los efectos centrales pertenecen a
fendmeno de contraste, también ha sido dada por De Vaois y De Vaois
(1988). Por otra parte, Sugita (1995) aporta pruebas de que la asimilacion

tiene un origen cortical, pero no lo hace en € caso dd contraste.

Un efecto relacionado con la expansion, pero més complego, conocido como
efecto expansion de nedbn ha sdo estudiado por varios grupos de
investigacion (incluido € propio De Weert), entre los que destacan las
investigaciones llevadas a cabo recientemente por @ equipo de Paola
Bressan (Bressan, 1993,1995; Bressan, Mingolla, Spillmann y Watanabe,
1997; da Posy Bressan 2003) en laUniversidad de Miléan (Fig. 3.30).

Asimismo, son interesantes los estudios de este efecto (también basados en
percepcion estereoscopica), realizados por € equipo de Marja Linasuo enla
Universdad de Helsinki (Linasuo et d., 2000) (Fig. 3.31). El efecto
expanson de neon fue descrito, en primer lugar, por van Tuijl 1975 y

estudiado posteriormente por van Tuijl y De Weert en 1979. Laexpansiéon
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nedn es una interesante combinacion de percepciones de expansion y
transparencia.. Para de Weert, (1997) el efecto de expansion de neodn,
también parece apuntar a la idea de qie & andiss figura-fondo (0 mas
probablemente, una escision de las propiedades del materia y la iluminacién)
tiene que haber ocurrido antes de que la asmilacion tenga lugar, pero no a

revés.

© ©

©_©

Figura 3.30 Un bello giemplo del efecto de expansion de nedn. El efecto de la asimilacién
parece originar una zona difuminada a modo de neblina, al igual que la iluminacién con
|&mparas de nedn de donde |e viene el nombre (de Bressan, 1997)

Figura 3.31 a) S fusionamos (estereopsis) la figura central con la delaizquierda, se produce
la ilusion de un triangulo convexo ilusorio con una superficie rojiza por encima de los

inductores negros. S se fusionan la figura central con la de la derecha, se percibira un
triangulo rojo concavo con efecto expansion de nedn (de Linasuo et al. 2000).
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Para concluir esta breve incursién en e ambito del efecto expansion, haré
una breve referencia a los experimentos que llevaron a cabo Kingdom y
Moulden en 1991 acerca de la denominada Ilusion de White ( White, 1979,
1981) (Fig. 3.32). Este autor habia observado que los segmentos grises que
reemplazan a franjas negras (figura de la izquierda en blanco y negro)
parecen mas claros que los segmentos grises que reemplazan a las franjas
blancas (figura de la dereha). De esta forma, los segmentos grises de la
parte derecha de la figura estan rodeados de blanco a todo lo largo de sus
bordes, |0 que hace que se perciban més oscuros, mientras que en la parte
izquierda aparecen maés claros, por estar rodeados de negro en sus bordes

longitudinales.

Figura 3.32. llusion de White (de Kingdomy Moulden, 1991).

Kingdom y Moulden piensan que lailusion o “efecto White’ puede ser debida
tanto ala asmilacion como d contraste clésico, siendo para €llos mucho mas
marcado este Ultimo. Su razonamiento es € siguiente: Los segmentos grises
gue reemplazan a las franjas negras estan integrados espacialmente con las
barras blancas intermedias, y realmente, los segmentos blanco+gris son mas
claros que los segmentos negro+gris, con lo que no tendria efecto la
inhibicion lateral, propia del contraste clasico, de forma que € efecto seria de

expanson o asmilacion.
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Sin embargo, cuando estos autores disefiaron un optotipo semejante pero con
colores, (figura de la derecha) lo que se percibe es que los segmentos grises
situados entre las franjas naranjas y rosas, parecen tefiidos de azul y verde
respectivamente, (complementarios al naranja y a rosa) tal y como predice
el contraste clasico (que implica inhibicion laterd). No aparece aqui ningln

~_

proceso de asimilacion que “tifia’ 10s segmentos grises de naranjay rosa.
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CAPITULO 4

M etodologia experimental

4.1 Introduccion

Las magnitudes psicofisicas de una muestra cromética varian en funcion de
gue la visién sea centra o lateral, tamafio, tiempo de observacion, luminancia
de fondo y adaptacion, tanto temporal como espacial. En esta investigacion
se pretende andizar por una parte la variacion en la percepcion del
oscurecimiento de un test cromético periodico (secuencia linea de pequefios
cuadrados rojos) con una red cuadrada blanca-negra de Ronchi (red de
Ronchi de contraste méximo) como fondo, cuya anchura de banda es la
misma que la de los cuadrados rojos. Por otra parte, demostrar para qué
tamafio del test desgparece dicho efecto asmilacion a partir del
acercamiento del observador a optotipo. El efecto expansion origina una

disminucion en laclaridad (influencia de las franjas negras intercaladas).

Sin negar la poshbilidad de que d efecto expanson pueda judtificarse
fisoldgicamente, como afirman Hurvich y Jameson, por la existencia de

unidades receptoras de distintos tamafios en la zona en que se forma la
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imagen retiniana, este efecto puede explicarse psicoldgicamente dentro del
marco de la teoria gestaltiana, gplicandola no solo a la interpretacion de las
formas y detalles de la escena visua, sino también alavison de su colorido.
En este caso, la secuencia espacia de cuadros negros (virtuales) y rojos, no
s0lo da lugar a la percepcion de una linea (principio de continuidad), sino
también a la percepcion de un color mas oscuro, expandiendo € negro alo

largo de dichalinea.

4.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es en un primer término cuantificar el efecto
expansion o efecto Bezold que se conoce también como contraste de
asimilacion o contraste inverso, en una secuencia lineal de pequefos
cuadrados rojos de 1cm ce lado (dhgulo visud de 12,5") situados en una red
cuadrada de contraste méximo (ed de Ronchi) con la misma anchura de
banda que d lado de los cuadrados rojos y con orientacion horizontd. En
otras palabras, cuantificar la cantidad de "negro" que un entorno reticular
(red cuadrada) hace que nuestro cerebro "afada’, desde un punto de vista

perceptivo, a un determinado color.

El fundamento neuropsicoldgico es la organizacion perceptiva innata en
nuestro cerebro, que tiende a representarse los escenarios como formas
conocidas. En efecto, puesto que en cada franja blanca hay Unicamente un
cuadrado rojo, € observador vera una linea de puntos negros y rojos, linea
gue oscurece € rojo de los puntos consecuencia del contraste de
asimilacién (efecto Bezold). Este oscurecimiento es aumentado por €
contraste norma debido a las franjas blancas que acttan individuamente

sobre cada punto.
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En un segundo término, se ha comprobado a qué distancia de observacion
desaparece efecto Bezold. Es decir, vaorar la pérdida de percepcion del

oscurecimiento en funcién del angulo subtendido (tamafio del optotipo).

4.3 Metodologia

Con € proposto de fijar las variables para € desarrollo de la fase
experimental propiamente dicha, se hizo una fase preexperimental, a partir
de la cual se decidié cambiar algunas de las variables y afiadir la nueva
variable tamafio, tal y como se justificara a continuacion. Se describiran en
paralelo los sujetos y los procedimientos para las dos etapas, ya que savo
dichas variaciones, se ha procedido de la misma forma en ambas.

Fase preexperimental. Observando las medias de los umbrales para todos
los observadores, se pone de manifiesto que & punto de igualdad subjetiva
(valor percibido del efecto Bezold), en cas todas las condiciones de
iluminacion, se encuentra cuando € porcentgje de ennegrecimiento esté4
préximo a 15 %. En efecto, en € cambio de respuesta de “menor que’ a
“mayor que’ los sujetos tienden a cambiar los juicios sensorides en d

intervalo 10 %-15 % de ennegrecimiento.

En general se observa en esta fase previa que € umbra diferencial se ve
poco afectado por la iluminacion. Al menos ésta no gerce un efecto
sstemético ni lineal sobre la discriminacion. En todas las condiciones d

umbral se sitlia en torno a un porcentgje de ennegrecimiento del 12% a 15%.

Por debgo dd 10 % y por encima dd 20 % los juicios perceptivos

discriminan  sistemé@icamente las presentaciones experimentales con
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referenciaa estimulo estdndar como menores 0 mayores respectivamente.
4.3.1 Sujetos

En la fase preexperimenta se eligieron 5 observadores. Si bien es deseable
un mayor nimero de observadores, dada la naturdeza del trabgo
experimentd en e que cada observador debe hacerlo durante un
relativamente largo periodo de tiempo (dos cursos académicos en nuestro
cas0), se pensd que era un numero suficiente. Por otra parte, las
investigaciones en psicofisicade la vison se efectlian generalmente con uno,
dos o tres observadores, siendo excepcionaes las que superan € nimero 10.
Asi pues, los observadores son cinco personas, tres mujeres y dos varones
con edades comprendidas entre los 21 y los 45 afios. En esta primera etapa

se trabajé con optotipos en los que los cuadrados tenian 1cm de lado.

OBSERVADOR 1: Ana Isabd Megino Quesada (23 afios). Alumna de

tercer curso de la Escuela de Opticay Optometria de Terrassa.

OBSERVADOR 2: Joan Gomez Lara (22 afios). Alumno de tercer curso de
la Escuela de Optica y Optometria de Terrassa.

OBSERVADOR 3: M2 Carme Blas Ramirez (42 afios). Auxiliar de

laboratorio de la Escuela Universitaria de Opticay Optometria de Terrassa.

OBSERVADOR 4: Juan Carlos Ondategui Parra (35 afios). Profesor de

Optometria de la Escuela Universitaria de Opticay Optometria de Terrassa.

OBSERVADOR 5: Guadalupe Gotzens Garcia (45 afios). Profesora de
Fisologia y Bioguimica Ocular de la Escuda Universitaria de Optica y

Optometria de Terrassa.
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Las edades estan referidas al comienzo del trabgjo experimental de la
investigacion en 1999. La colaboracion de s personas es gratuita y todos
ellos han redlizado previamente diversas pruebas visuaes para comprobar
gue no padecen ninguna disfuncion visual, especidmente respecto a la

percepcion cromética.

Etapa experimental.

Dado que los resultados de uno de los observadores discrepaban
significativamente del resto del grupo, se ha optado por prescindir de los
datos del observador 5. Por otro lado, € observador 4, se ve obligado a
abandonar la experimentacién por motivos personales. Permanecen pues los
observadores 1, 2 y 3, con los que se hallevado a cabo |a segunda parte del
proyecto de investigacion.

43.2 Materiales

Como parametros variables para la medicion estadistica, se decidié comparar
en un primer término la incidencia de dicho efecto con d menos 5
iluminaciones diferentes. lluminaciones: 250 luxes, 500 luxes, 1000 luxes,
1500 luxes, 2000 luxes. Estas iluminaciones se digieron como referencia a
diversas situaciones cotidianas de iluminacion. Asi, 250 luxes viene a ser la
iluminacion de unas escaleras con luz naturd, practicamente € umbra de
visibilidad. 500 luxes corresponderia a vestibulo de una casa. 1000 luxes la
iluminacion con que se trabgja en un garage o en un tdler de corte y
confeccion. 1500 y 2000 luxes serian iluminaciones en las que se requiere
una perfecta visbilidad, sobre todo cuando se requiere distinguir bien los

colores, como por gjemplo en € caso de un escaparate o0 en latintoreria.



166 El efecto expansion en funcién de la luminancia y del

Vido € efecto poco dgnificativo de la iluminacion con iluminaciones
proximas, se afiade la variable tamafio y se utilizan iluminaciones que
dupliquen en luminancia la precedente. Se trata de acotar la diferencia de
iluminaciones para ver s con mayores diferencias se observa algin cambio

en larespuesta del observador.

Las iluminaciones elegidas son: 500 luxes, 1000 luxes, 2000 luxesLos
diversos tipos de iluminacion se han obtenido a partir de la combinacion de
las emisiones de luz de uno o dos proyectores de diapositivas REFLECTA
con dos tipos de filtro COKIN uno de los cudes filtra  50% la luminancia
(A 152),y € otro d 25% (A 153). El control de la iluminacion se efectud con
un luxémetro GOSSEN, moddo MAVOLUX digita (Fig. 4.3).

Figura 4.3. Luxémetro digital Mavolux utilizado para la medicién de la iluminacion.
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Caracteristicas de lared cuadrada y del colorimetro.

El color rojo de partida tiene una | dominante de 620 nm y una pureza de
0,56, sendo su factor de luminancia b: 0,20. Todas estas mediciones han
sido llevadas a cabo con un telecolorimetro “photoresearch P.R. 650
SPECTRASCAN" que tiene un rango espectra comprendido entre 380 y
780 nm (Fig. 4.1).

&
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Figura 4.1 Telecolorimetro “ Spectrascan 650" utilizado en la determinacion del color
investigado.
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Para cuantificar €l “oscurecimiento perceptivo” se colocan enfrente de cada
observador (a distancias diversas que se justifican més adelante) dos

optotipos que deben compararse segun se describe a continuaci on:

A una atura aproximada de 50 cm sobre @ plano horizontal (encima de una
mesa o plataforma) se coloca la red cuadrada, e inmediatamente por debajo
de la red en sentido vertical, un circulo (colorimetro) del mismo color que €
color a investigar (Fig. 4.2 b), y & cual se superpone mediante sendas
incisiones hasta € centro, con otro circulo negro que permite que se pueda
entremezclar con € de color en proporciones variables (segmentos de
circulo), de modo que € observador tiene enfrente los dos optotipos, la red
cuadrada y e colorimetro en e mismo plano vertical (Fig. 4.2 a). De esta
forma los optotipos quedan aproximadamente a la atura de la mirada del

observador que estara sentado y apoyado en la plataforma de observacion.

En la red se han perforado unos cuadrados en diagonal en las franjas
blancas, en su parte inferior y en las negras, en su parte superior. El color a
investigar se observara en los huecos que degan dichos cuadrados dentro de
las franjas blancas ya que en € plano de detrés de la red se pone una
cartulinadel color ainvestigar, (por tanto, los cuadrados tienen fisicamente
mismo tono que dicho color) cuyo lado mide lo mismo que la anchura de la
red.

Solo se tendrén en cuenta para la experiencia los cuadrados perforados en
las franjas blancas, ya que es en estos cuadrados en donde se percibe €

efecto de oscurecimiento a tener cada cuadrado encimay debgo unafranja
negra y estar flanqueado por blanco en su propia franja. Los perforados en
las franjas negras pueden servirnos de referencia para ver la gran diferencia
de claridad con que se perciben unos y otros, aunque como es evidente

pertenecen ala mismalaminade color.
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Esta disposicion permitird una comparacion entre @ "“color perceptivo” que
integra nuestro cerebro (grado de oscurecimiento por € efecto de
asmilacion) y la cantidad de negro real que se le va afiadiendo al circulo de
color, conjunto a que se le hace girar hasta una velocidad que supere la
frecuencia critica de fusén del sistema visual humano, de forma que no se
perciban dos colores sino solo un rojo oscurecido seguin las gradaciones de

segmentos circulares negros que se le afiadan.

En la figura 4.2 se muestra un gemplo de lo que observa cada sujeto: lared
cuadrada en la que se aprecian las claridades subjetivas de los cuadrados
superiores (en franja negra que no sera utilizado para & experimento) y los
inferiores (en franja blanca). Debajo aparecen dos imégenes del colorimetro
correspondientes a dos de las seis posiciones del segmento de circulo negro
gue se superpondra con € rojo, sistema a que se le hara girar para oscurecer
de forma diferente & color rojo a investigar. Estas divisones se han
efectuado dividiendo € circulo rojo en cien partesy en cada presentacion se
tomaran tres (3%), cinco (5%), diez (10%), quince (15%), veinte (20%), o
veinticinco (25%). Estos porcentgjes reales de cantidad de negro serén los
estimulos que en secuencias totalmente a azar, seran presentadas e mismo

numero de veces a los observadores en cada sesion.

Por otro lado, e motivo de aplicar la variable tamafio (distancia del optotipo
medida en minutos de arco) es cuantificar para qué tamafio del cuadrado
(red cuadrada) desaparece el efecto Bezold o de asimilacion. Se ha
decidido que € tamafio del cuadrado de la red se duplique (para que sea
significativo), en cada serie de mediciones, |0 que equivale a acercar €
optotipo a la mitad de la distancia que es |o que se hard en la préctica, salvo
en la primera duplicacion en que realmente se construye un optotipo con unas

medidas de la red exactamente el doble que las estudiadas en € primer caso.
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Figura 42 Optotipo que se presenta al observador para la comparacion: arriba (a): red
cuadrada en € original con un cuadradode 1 cm de lado.; abajo (b), € colorimetro en
posicion para un 25% de ennegrecimiento (izda) y para un 5% de ennegrecimiento (dcha).
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4.4 Procedimiento

Sesion experimental. Cada sesién de observacion consta de 50 mediciones
correspondientes a la presentacion de esa cantidad de estimulos, con varios
valores de ennegrecimiento comprendidos entre un minimo de un 3%y un 25
%,; en total seis estimulos diferentes. Previamente en sesiones de prueba mas
cortas, se descarté un valor de ennegrecimiento superior al 25% ya que en
un 100% de los casos se apreciaba como mas oscuro que € cuadrado de la
red. Desechando rutinariamente los dos primeros estimulos de cada sesion
(de lo que no tienen noticia los observadores) a observador le es presentado
exactamente 8 veces € mismo valor de estimulo en cada sesion. Como se ha
comentado antes, en cada sesion se ha preparado la secuencia de la
presentacion de los estimulos completamente a azar. Para ello nos hemos
servido de un sistema de papeles escritos con esos seis valores 'y colocados
boca abgjo, y que mediante su mezcla, subsiguiente a cada eleccion de los
seis, queda garantizado € que no haya secuencias repetidas ni tendencias en

la presentacion de las secuencias.

Numero de estimulos para cada valor de ennegrecimiento. Dado que en
la metodologia experimental en psicofisica es recomendable que cada valor
de estimulo (en nuestro caso porcentagje de negro) sea presentado un minimo
de 100 veces, para comodidad de los clculos sesién / n° de
presentaciones, se decide efectuar para cada iluminacion (y para cada uno
de los tamafios) 15 sesiones de observacion, con lo que cada estimulo
diferente (cada valor de ennegrecimiento) es presentado en total 120 veces,

gue supera aceptablemente & minimo.

Duracién de las sesiones. El tiempo empleado en una sesion de
observacion (oscila entre los 35 y 1os 40 minutos. No obstante, € observador

habra sido sometido previamente a un periodo de adaptacion alailuminacion
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de prueba de 10 minutos, que deberan sumarse a tiempo de observacion, con
lo que cada sesion experimenta supone aproximadamente una hora de
trabgo.

Protocolo de las respuestas del observador. El protocolo de la experiencia
consiste en que € observador conteste con un “+ “un "—* oun “0” s ve d
disco (que gira con un cierto porcentgje de negro), més, menos o igua de

oscuro que la secuencia de puntos rojos situados en la franjas blancas.

Distancia de observacién. La distancia para las observaciones del primer
optotipo (tamafio T) es de 3 metros medidos desde € ojo del observador a

optotipo .Para |os sucesivos tamafios, que denominaremos 2 T,4Ty 8T, se
operd de la forma siguiente: para conseguir que € cuadrado de lared tuviera
un tamafio doble, se fabricd un optotipo similar a anterior pero con esa
condicion, es decir que cada cuadrado tenga 2 cm de lado. Se mantuvo la
misma distancia de tres metros. Para obtener |o0s sucesivos tamafios y dadas
las dificultades de la fabricacidn y observacion de un optotipo muy grande, se
opta por tradadar dicho optotipo cada vez a una distancia mitad de la
anterior. Asi pues se obtienen los siguientes valores expresando |os diversos

tamafios en minutos (angulo visua):

Tamafio 1 (T): Red de Ronchi con cuadrados de 1 cm de lado observada a
3 mdedigtancia (12,5").

Tamafio 2 (2T): Red de Ronchi con cuadrados de 2 cm de lado observada a
3 mdedistancia (25).

Tamario 3 (4T): Red de Ronchi con cuadrados de 2 cm de lado observada a
1,5 m de distancia (50).

Tamafio 4 (8T): Red de Ronchi con cuadrados de 2 cm de lado
observadaa 0,75 m de distancia (100").
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45  Resultados
ECUACIONES DE REGRESION (media de los tres obser vador es)

TAMANO T LINEAL PI.S Il U.D.

500 lux: Z=-2974+ 0,231* E 12,93 5,86 2,93
Cosf. corrdlac.: 0,987492
R-cuadrado: 97,514 %

1000 lux: Z=-2,328+0,213* E 10,98 6,35 3,17
Cosf. corrdac.: 0,998976
R-cuadrado: 99,7954 %

2000 lux: Z =-2,752 + 0,225* E 12,23 5,99 2,99
Cof. corrdac: 0,995474
R-cuadrado: 99,0969 %

TAMANO 2T LINEAL

500 lux: Z=-2,395+0,231* E 10,41 5,86 2,93
Cosf. corrdac.: 0,959216
R-cuadrado: 92,0095%

1000 lux: Z=-2,202 +0,218* E 10,14 6,21 3,10
Cosf. corrdlac.: 0,963174
R-cuadrado: 92,7704%

2000 lux: Z =-3,054 + 0,252* E 12,11 5,34 2,67
Coef.correlac.: 0,962126
R-cuadrado: 92,5686%
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TAMANO 4T LINEAL P.I.S Il uU.D.

500 lux: Z=-1,781+ 0,200* E 895 6,70 3,35
Cosf.corrdac.: 0,961237
R-cuadrado: 92,3976%

1000 lux: Z=-1,610+ 0,190* E 847 6,90 3,45
Cof. corrdac.: 0,952821
R-cuadrado: 90,7868%

2000 lux: Z=-1,447 + 0,187* E 7,74 7,10 3,55
Coef. corrdac.: 0,966922
R-cuadrado: 93,4939%

TAMARO 8T (DOBLE RECIPROCA)

500 lux: Z =1/ (0,097 + 3,749/ E)
Coef. corrdac.: 0,983225
R-cuadrado: 96,6732%

1000 lux: Z =1/ (0,205 + 2,057/ E)
Cosf. corrdlac.: 0,983807
R-cuadrado: 96,7876%

2000 lux: Z =1/ (0,277 + 0,910/ E)
Cosf. corrdac.: 0,983908
R-cuadrado: 96,8075%
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OBSERVADOR 1 (A.M.)

TAMANO T

500 lux:

1000 lux:

2000 lux:

LINEAL

Z=-3,135+ 0,235* E
Cosf. corelac.: 0,978735
R-cuadrado: 95,7922%

Z=-4,211+ 0,285* E
Coef. correlac.: 0,996098
R-cuadrado: 99,2211%

Z =-3,412 + 0,252* E
Cosf. corrdlac.: 0,985337
R-cuadrado: 97,089%

TAMANO 2T LINEAL

500 lux:

1000 lux:

2000 lux:

Z=-4246 + 0,319* E
Cosf. corrdac,: 0,973475
R-cuadrado: 94,7653%

Z =-4506+ 0,316* E
Cosf. corrdac.: 0,964821
R-cuadrado: 93,088%

Z=-4809+ 0,319* E
Cosf. corrdac.: 0,932583
R-cuadrado: 86,971%

P.1.S.

13,34

14,78

13,54

13,31

14,26

15,08

5,74

4,73

5,35

4,22

4,26

4,23

u.D.

2,87

2,36

2,67

2,11

2,13

2,11
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TAMANO 4T LINEAL P.I.S Il uU.D.

500 lux: Z=-4079+0,311* E 13,12 4,33 2,16
Cosf. corrdlac.: 0,979889
R-cuadrado: 96,0182%

1000 lux: =-4,335+0,318* E 13,63 4,24 2,12
Coef. corrdac.: 0,974087
R-cuadrado: 94,8846%

2000 lux: =-3,939 + 0,311* E 12,67 4,33 2,16
Cosf. corrdac.: 0,97465
R-cuadrado: 94,9943%

TAMANO ST
500 lux: Z = 1/ (0,0776218 + 4,01459/E) (DOBLE
RECIPROCA)

Cosf. corrdac.: 0,982203
R-cuadrado: 96,4722%

1000 lux: Z = exp (1,39323 — 4,90045/E) (CURVA 9
Cosf. correlac.: - 0,981959
R-cuadrado: 96,4244%

2000 lux: Z =1/(0,248739 + 1,44096/E) (DOBLE
RECIPROCA)

Cosf. corrdac.: 0,977528

R-cuadrado: 95,556%



Capitulo 4. Metodologia experimental

177

OBSERVADOR 2 (J.G)

TAMANO T

500 lux:

1000 lux:

2000 lux:

LINEAL

Z=-4,175+0,308* E

Cosf. corrdac.: 0,966353
R-cuadrado: 93,3838%

Z=-2,881+0,258* E
Cosf.correlac.: 0,979936
R-cuadrado: 96,0275%

Z =-3,306 + 0,249* E
Coef.correlac.: 0,987147
R-cuadrado: 97,4459%

TAMANO 2T LINEAL

500 lux:

1000 lux:

2000 lux:

=-4,406 + 0,322* E
Cosf. corrdac.: 0,967352
R-cuadrado: 93,5771%

Z=-4234+0,319* E
Cosf. corrdlac.: 0,971966
R-cuadrado: 94,4717%

Z=-4467 +0,311* E
Cosf. corrdac.: 0,960422
R-cuadrado: 92,241%

P.1.S.

13,56

11,17

13,28

13,68

13,27

14,36

4,37

5,02

541

4,19

4,23

4,33

U.D.

2,18

2,51

2,70

2,09

2,11

2,16
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TAMANO 4T LINEAL P1.S .. U.D.

500 lux: Z=-4288+0,313* E 13,70 4,30 2,15
Cosf. corrdlac.: 0,977395
R-cuadrado: 95,5301%

1000 lux: Z=-4148 + 0,305* E 13,60 4,42 2,21
Cosf. corrdac.: 0,970566
R-cuadrado: 94,1999%

2000 lux: =-4,063 + 0,308* E 13,19 4,38 2,19
Cosf. corrdac.: 0,978837
R-cuadrado: 95,8122%

TAMANO ST

500 lux: Z=-0,12639 + 1,07285* In E (LOGARITMICA)
Cosf. corrdac.: 0,900361
R-cuadrado: 81,065%

1000 lux: Z = exp (1,36982 — 4,48969/E) (CURVA §
Cosf. corrdac.: - 0,982563
R-cuadrado: 96,5429%

2000 lux: Z = 3,30247 — 4,80355/E (X- RECIPROCA)
Coef. correlac.: -0,983439
R-cuadrado: 96,7153%
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OBSERVADOR 3 (C.B.)

TAMANO T LINEAL P1.S .. U.D.

500 lux: Z=-2,432+0,191* E 12,73 7,02 3,51
Cosf. corrdac.: 0,992649
R-cuadrado: 98,5352%

1000 lux: Z=-1,161+0,182* E 6,38 7,40 3,70
Cosf. corrdac.: 0,960565
R-cuadrado: 92,2684%

2000 lux: =-2,141 + 0,202* E 10,60 6,68 3,34
Cosf. corrdac.: 0,995192
R-cuadrado: 99,0406%

TAMANO 2T LINEAL

500 lux: Z=-1,289+0,191* E 6,75 7,06 3,53
Coef. correlac.: 0,948136
R-cuadrado: 89,8962%

1000 lux: Z=-2,67104 + 1,23202* sgrt (E) (RAIZ CUADRADA)
Cosf. corrdac.: 0,949023
R-cuadrado: 90,0644%

2000 lux: Z=-2,022+0,227* E 891 594 297
Cosf. corrdlac.: 0,975126
R-cuadrado: 95,087%
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TAMANO 4T

500 lux: Z = exp (1,50295 - 9,76228/E) (CURVA S
Cosf. correlac.: - 0,985739
R-cuadrado: 97,1682%

1000 lux: Z = 3,47188 — 9,36868/E (X- RECIPROCA)
Cosf. correlac.: - 0,909682
R-cuadrado: 82,7521%

2000 lux: Z=exp (1,37686 — 4,63875/E) (CURVA S

Coef. correlac.: - 0,981637
R-cuadrado: 96,3611%

P.I.S.: punto deigualdad subjetiva
[.l.: Intervalo deincertidumbre

U.D.: Umbral diferencial
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Discusién e interpretacion de resultados

Las funciones psicométricas obtenidas con los datos observados se han
transformado en puntuaciones Z normdizadas (Gescheider, 1976;
Blanco,1996) y basandose en éstas se han calculado |as rectas de regresion.
A partir de estos parametros ecuacionales se han calculado los vaores
correspondientes a punto de igualdad subjetiva asi como a intervalo de
incertidumbre. A partir de las ecuaciones de regresién se ha calculado €

vaor de E, con lo que se ha obtenido € punto de igualdad subjetiva (valor
del efecto Bezold) para Z asociada a una probabilidad del 50%. Del mismo
modo, los valores de Z asociada a una probabilidad del 25% y Z asociadaa
una probabilidad del 75% nos dan los limites del intervalo de incertidumbre.
En este caso nos referiremos al umbral diferencial como a la mitad del

intervalo de incertidumbre. De esta forma, afiadiendo e valor del umbral
diferencial d punto de igualdad subjetiva, se obtendra el valor a partir del

cud d sujeto emitirajuicios de discriminacion “ mayor que’.

a) Promedio de los tres sujetos

Tamaio 1 (T). S consderamos las medias de los umbrales para los 3
observadores para e tamafio T (12,57), se apreciaque € punto de igualdad
subjetiva, en las tres condiciones de iluminacion, se corresponde con un
porcentgje de ennegrecimiento proximo ad 12 %. En € paso de tipo de
respuesta “menor que’ a‘“mayor que’ 1os sujetos muestran incertidumbre en
SUS juicios perceptivos en un intervalo comprendido entre un 8 %-15 % de
ennegrecimiento. Efectivamente, para valores de ennegrecimiento bgos,
proximosa3 %y 5% o muy atos, proximos a 20 %, 25 % lavariabilidad es
relativamente pequefia, mientras que la mayor variabilidad se da para valores

de ennegrecimiento entre 10 %y 15 %.
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TAMANO 2 (T). Parad tamafio 2 T (25") e punto de igualdad subjetiva
se sitlia ligeramente més bgjo, en torno a un porcentgje de ennegrecimiento
del 11%. El intervalo de incertidumbre para este tamafio es algo mayor,
situandose entre un 7 %y un 15 %.

TAMANO 3 (4T). Cuando aumentamos € tamafio a4 T (50°) se observa
una gpreciable disminucion en d vaor del punto de igualdad subjetiva, que
se Sitdia en torno a 9%.De acuerdo con la disminucion del punto de igualdad
subjetiva, € intervalo de incertidumbre disminuye en los dos vaores limites,
estando estos situados entre el 4 % y € 12 % de ennegrecimiento.

TAMANO 4 (8T). En & tamafio 8T (100") incluso para los valores més
bgos (3% y 5%) la practica totalidad de los juicios son dd tipo “mayor
que” haciéndose asintética la representacion gréfica a partir de un 5 % de
ennegrecimiento. De aqui que no pueda hablarse de intervalo de

incertidumbre para este tamafio.

b) Sujetosindependientes

SUJETO 1 (A.M.). Para los tres tamafios en los que € efecto Bezold se
pone de manifiesto, este observador se muestra muy consistente en sus
juicios de discriminacion en las tres condiciones experimentades de

iluminacion, yaque & umbra se Stta en unazonamuy smilar.

El punto de igualdad subjetiva no muestra apenas modificacion cuando
incrementamos € tamafio paralosvaores T, 2T y 4T, en los que se SitGla en
torno a 3%. Sin embargo para € tamafio 8T se observa una répida
desaparicion del efecto Bezold, ya que para los valores minimos de

ennegrecimiento, (3% y 5%) e sujeto responde précticamente “mayor
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gue”en todos los casos. Asmismo, d intervalo de incertidumbre paralos

tamafios T, 2T y 4T se mantieneentree 10y & 17%.

SUJETO 2 (J.G.).

Este observador es también muy consistente en sus juicios ya que como nos
muestra e punto de igualdad subjetiva todos sus umbraes estan

agrupados en torno a 13% de ennegrecimiento.

Su intervalo de incertidumbre paralos tamafios T, 2T y 4T se sitGla entre €
11y e 16% de ennegrecimiento, sendo minimo en los valores limites (3% -
5% asi como para 20% - 25%).

SUJETO 3 (C.B.).

Este sujeto se sale de las pautas de observacion obtenidas para los sujetos 1
y 2. Es quizés € sujeto que mas acusa lainfluencia del tamafio del test en la
percepcion del efecto Bezold, ya que comienza a desaparecer
ostensiblemente para @ tamafio 4T y desaparece por completo para €

tamario 8T.

Su punto de igualdad subjetiva que para e tamafio T se sitllaen torno aun
11 % excepto para la iluminacion 2 (1000 luxes), disminuye a un valor en
torno a 8% para €l tamafio 2T. Para el tamafio 4T cuya pauta de respuesta
yano es linea estaria situado entre los valores limites inferiores (3-5%) con
lo que muestra claramente la desaparicién de la percepcién dd efecto Bezold

(ver apéndice).

Esto se confirma con € hecho de que précticamente las respuestas “mayor y

menor que” se dan aproximadamente en la misma proporcion (ver apéndice).
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REPRESENTACIONES GRAFICAS CON VALORES
DE PUNTUACIONES Z AJUSTADOS PARA EL
PROMEDIO DE LOSTRES OBSERVADORES

TAMANO T

0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.4. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de
cuadrado de 1 cm a 3m de distancia (12,5°), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta deregresion.
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0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.5. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 1 cm a 3m de distancia (12,5°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion



186 El efecto expansion en funcién de la luminancia y del

0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.6. Valores ajustados sobre la recta de regresién de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacion de 2000 lux y un tamafio de
cuadrado de 1 cm a 3m de distancia (12,57), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta deregresion.
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TAMANO 2T

0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.7. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’” en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacién de 500 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia (25°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.8. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia (257), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.9. Valores ajustados sobre la recta de regresién de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2cm a 3m de distancia (25°), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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TAMANO 4T

0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.10. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que” en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cma 1,5 m de distancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.11. Valores ajustados sobre |la recta de regresion de los juicios “ mayor que” en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 1,5 m de distancia (50°), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.12. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del total de observadores para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cma 1,5 m de distancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta deregresion.
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Figura 4.13. Valores delosjuicios“ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 0,75 mde
distancia (100°), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 4.14. Valores delosjuicios“ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 0,75 m
de distancia (100"), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 4.15. Valores delosjuicios“ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 0,75 m
de distancia (100°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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4.6 Andlissdelavarianza

Después de determinar e punto de igualdad subjetiva (vaor del efecto
Bezold) y los valores psicofisicos habitudes, se ha hecho un andisis de
varianza confirmatorio para explicar las variaciones observadas en aquellos
vaores y determinar, s hubiere lugar, la influencia de las variables que los

provocan.

Se ha efectuado un andlisis con tres variables intrasujeto, iluminacién,
ennegrecimiento y tamafio (3 X 6 x 4). Td como s ha visto en los
resultados psicofiscos € ennegrecimiento (Fs 19 = 28.912; p<000) tiene un
efecto sgnificativo sobre @ punto de iguadad subjetiva d igua que
tamafio ( Fs6= 21,503y p = 0,0013).

Asimismo se observan efectos significativos en las interacciones iluminacion
x tamafio (Fe12 =4,749 y p = 0,01), iluminacion x ennegrecimiento (Fio 20 =
3,089y p =0,01) y tamafio x ennegrecimiento (Fis30= 5,989 y p < 0,000),

probablemente debidas a comportamiento diferencial de los sujetos.

La figura 4.16 muestra que la iluminacién 3 (2000 luxes) para @ tamafio 2
(25") tiene una proporcion de respuestas “mayor que’ mucho menor que para
las iluminaciones 1 y 2 (500 y 1000 luxes respectivamente). Sin embargo
para € tamafio 3 (50°) y con esa misma iluminacion, se incrementan

significativamente las respuestas “ mayor que’.

Es posble que la anomdia halada en & tamafio 2 (25) se deba a
perturbacion de la visibilidad con una iluminacién fuerte para cuadrados

pequefios, ya que no sucede para los tamarios 3 ni 4.
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Figura 4.16. Proporcion de respuestas “ mayor que’ en funcién del aumento de tamafio y la
iluminacion.

En lafigura4.17 que muestra la relacion entre ennegrecimiento e iluminacion
se gprecia como la iluminacion 1 (500 luxes) para valores inferiores a punto
de iguadad subjetiva, va por debgo de las otras dos, mientras que las

sobrepasa cuando supera éste.
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Figura 4.17. Proporcion de respuestas “mayor que’ en funcion del ennegrecimientoy la
iluminacion.
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La conclusién es que para iluminaciones préximas a umbra de visbilided, €
efecto de ennegrecimiento no es tan marcado como con iluminaciones

superiores con las que se agpreciamejor € contraste en |os optotipos

En lafigura 4.18 que muestra la relacion entre tamafio y ennegrecimiento, se
observa que en el tamafo 4 (100") los valores de contraste (ennegrecimiento)
pequerios, se distancian significativamente de |os otros tres tamafios, mientras

gue para valores grandes se aproxima.

Puede pues concluirse que el tamafio potencia el efecto para valores altos de
ennegrecimiento. Se aprecia una interaccion entre tamafio y contraste

excepto para e tamafio 4 en que va siempre por encima de [os otros.

o
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Figura 4.18. Proporcion de respuestas “ mayor que’ en funcién del ennegrecimiento y el
tamarfio.
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CAPITULO 5

Conclusiones

En este trabgjo de investigacion el campo de adaptacion paralas observaciones ha
consistido en redes de Ronchi acrométicas con orientacion horizontal, y € test, en
secuencias lineales en las que las zonas luminosas son cuadrados de color rojo
cuyas magnitudes fisicas son: ? dominante: 620 nm; pureza: 0,56; y factor de
luminancia 3: 0,20, con iluminaciones de 500, 1000y 2000 luxes, (valores muy

utilizados socia mente).

Los valores numéricos obtenidos son el resultado de més de 30.000 mediciones
distribuidas en unas 600 sesiones de trabajo cuya duracién oscilaba entre 45-50
minutos. A partir de las ecuaciones de regresion se ha calculado e valor de E
(vaor del estimulo), con lo que se ha obtenido el efecto Bezold paraZ asociadaa
una probabilidad del 50%. Del mismo modo, los valores de Z (puntuacion tipificada
referida ala curva normal) asociada a una probabilidad del 25% y Z asociadaa

una probabilidad del 75%, nos dan los limites del intervalo de incertidumbre.
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El trabajo experimenta se hallevado acabo con tres observadores entrenados (de

23,22y 42 afios) con vision cromatica normal, los dos primeros emétropesy €

tercero préshita. Los datos de dos de los observadores presentan una gran

concordancia en todas las situaciones estudiadas, no asi €l tercer observador (42

afios) quien con unafrecuenciadelared de 0,02 1/min (tamafio del cuadrado 507)

presenta valores del efecto Bezold ligeramente mas bajos (del orden de un 5%)

respecto a los otros dos.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que:

a)

b)

d)

El efecto Bezold précticamente no varia (el intervalo de variacion esta

entre un 2-4%) al aumentar lailuminacion de 500 a 2000 luxes.

El intervalo de incertidumbre aumenta ligeramente a disminuir ce la
frecuencia de la red, (aumento del tamafio de los cuadrados de la
secuencia) aungue préacticamente se mantiene constante, excepto para el
angulo de 100" (tamafio 8T) en el que la préctica totalidad de los juicios
pasa a ser de “mayor que’ incluso para los valores minimos de

ennegrecimiento (3% y 5%).

El efecto Bezold esindependiente del valor de lafrecuenciade lared para
valores superiores a 0,01 Umin. (tamafio de los cuadrados del test

inferiores a50").

Sin embargo, a partir de este valor disminuye en relacion alafrecuencia
de lared hasta alcanzar una frecuencia critica de 0,005 2/min (tamafio del

cuadrado 100°) en la que € efecto Bezold se anula.

La independencia del efecto Bezold respecto a las iluminaciones utilizadas (en
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nuestras condiciones experimentales equivalentes a 100,200 y 400 cd/m?, valores
todos ellos correspondientes a nivel fotdpico de vision) nos induce a creer que
dicho efecto, enlo que aFisiologia serefiere, esta intimamente relacionado con las
unidades sensoriales fotorreceptoras, responsables del poder separador del ojo
(agudeza visua), por ser esta variable la Unica independiente de la luminancia a

niveles fotdpicos.

En cuanto a la disminucion del efecto Bezold en relacion a la disminucion de la
frecuencia de la red, puede justificarse plenamente recurriendo a las estructuras
gestélticas, en las que por € principio de proximidad (Wertheimer, 1923), la
formacion de estas estructuras disminuye a aumentar la separacion de los
componentes de la misma, 1o que sucede cuando aumenta la frecuencia de los
cuadros secuenciales de la estructura gestaltica merced a la cua percibimos un
cuadrado. La desaparicion de la estructura gestélticalleva consigo laanulacién del

efecto Bezold.
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RELACION DE LOS DATOS OBTENIDOS A
PARTIR DE LAS OBSERVACIONES
EXPRESADOS EN VALORES ABSOLUTOS,
PROBABILIDES Y PUNTUACIONES Z
NORMALIZADAS
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OBSERVADORES
INDEPENDIENTES
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OBSERVADOR 1: (AM.) EDAD: 23
ILUMINACION: 500 I TAMANO: 1cm
+ % Z - % z
3 2 (0017) 212 || 118 (0983 212
5 6 (0050 -164 || 114 (0950 164
10 8 (0067 -150 || 112 (0933 150
15 64 (0533 008 || 5  (0467) -008
20 |15 (098 173 || 5 (004) 173
5 |20 @ 30 |[[0 30
ILUMINACION: 1000 Iux
+ % z - % z
3 0O 30 || 120 @ 30
5 0 30 || 120 () 30
10 10 (0063 -153 || 110 (0917) 153
15 56 (0467 -008 || 64 (0533 008
20 |13 (0942 157 || 7 (0058 -157
5 |20 O 30 || 0 (O 30
ILUMINACION: 2000 Iux
+ % z - % z
3 1 (0009 237 || 119 (0% 237
5 3 (0025) -19% || 117 (0975 19%
10 8 (0067) -160 || 112 (0933 160
15 80 (0667) 043 || 40 (0333 043
20 |15 (098 173 || 5 (0042 -L73
5 |20 @ 30 || 0 (0 30
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OBSERVADOR 2: J.G) EDAD: 22
ILUMINACION: 500 Ilux TAMANO: 1cm
+ % V4 - % z

3 0 O 3.0 20 () 3.0
5 0o O 3.0 20 (1) 30
10 4 (0033 -184 || 116 (09%7) 184
15 114 (0950) 164 6 (0050 -164
20 118 (0984 215 2 (0016 -215
25 20 (1) 30 0 (0 3.0

ILUMINACION: 1000 lux

+ % Z - % Z
3 3 (0.025) -1.96 117 (0975) 196
5 4  (0033) -184 116 (0967) 184
10 39  (0.291) -055 81  (0.708) 055
15 105 (0875 115 15 (0125 -1.15
20 120 @ 3.0 0 0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0

ILUMINACION: 2000 lux

+ % Z - % Z
3 2 (0.016) -214 118 (0984) 214
5 2 (0.016) -214 118 (0984) 214
10 9 (0075 -144 111 (0925 144
15 86 (0.717) 057 34 (0.283) -057
20 115 (0958) 1.73 5 (0.042) -1.73
25 120 (1) 30 0 (0) -3.0
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OBSERVADOR 3: (CB) EDAD: 42
ILUMINACION: 500 Ilux TAMANO: 1cm
+ % z - % z
3 7 (0058) -157 113 (0942 157
5 7 (0058 -157 113 (0942) 157
10 24 (0200 -084 9%  (0800) 084
15 80 (0667) 043 40 (0333 -043
20 111 (0925 144 9 (0.025) -144
25 119 (0992 241 1 (0008 -241
ILUMINACION: 1000 Iux
+ % Z - % V4
3 3l (0.58) -065 80 (0.742) 065
5 3l (0258) -065 80 (0.742) 065
10 91  (0758) 0.70 20 (0242 -0.70
15 119 (0992 241 (0008) -241
20 119 (0992 241 (0008) -241
25 20 () 3.0 ©) 30
ILUMINACION: 2000 lux
+ % Z - % V4
3 9 (0075 -144 111 (0925) 144
5 11 (0092 -133 109 (0908) 133
10 60 (05000 0.0 60 (05000 0.0
15 101 (0842 100 19 (0158 -100
20 114 (0.950) 165 6 (0050 -165
25 20 (1) 30 0o (0 30
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OBSERVADOR 1: (AM)) EDAD: 23
ILUMINACION: 500 lux TAMANO: 2cm
+ % Z - % Z
3 0 0) -3.0 120 (1) 3.0
5 0 (0) -30 120 (1) 3.0
10 6 (0.050) -1.64 114 (0.950) 1.64
15 102 (0.850) 1.04 18  (0.150) -1.04
20 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0

ILUMINACION: 1000 lux

+ % Z - % z
3 0 (0 -3.0 120 () 3.0
5 0 (0 -3.0 120 (1) 3.0
10 2 (0.016) -214 118 (0.984) 214
15 48 (0400) -0.25 72 (0.600) 0.25
20 120 (1 3.0 0 (0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0

ILUMINACION: 2000 lux

+ % Z - % Z
3 0 (0) -3.0 120 (1) 3.0
5 0 (0) -3.0 120 (1) 3.0
10 0 0) -3.0 120 (1) 3.0
15 20 (0.166) -0.97 100 (0.834) 0.97
20 120 (1) 30 0 0) -3.0
25 120 (1) 30 0 0) -3.0
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OBSERVADOR 2 1.G) EDAD: 22
ILUMINACION: 500 Iux TAMANO: 2cm
+ % z - % z
3 0 O 3.0 20 (1 30
5 0 O 3.0 120 (1) 30
10 2 (0016) -214 || 118 (0984 214
15 94 (0.783) 0.79 26 (0217) -0.79
20 20 (1) 30 0 ) 3.0
25 20 (1) 30 0 ) 3.0
ILUMINACION: 1000 Iux
+ % z - % z
3 0 (0 3.0 120 (1) 3.0
5 G 3.0 120 (1) 3.0
10 6 (0050) -164 || 114 (0950 164
15 98 (0817) 116 22 (0183 -116
20 20 (1) 3.0 0 ) 3.0
25 20 (1) 30 0 ©) 3.0
ILUMINACION: 2000 Iux
+ % z - % z
3 0 O 3.0 120 (1) 30
5 0o O 3.0 20 (1) 30
10 4 (0033) -183 || 116 (0966) 183
15 28 (0233 072 || 92 (0767 o072
20 20 (1) 3.0 0 ) 30
25 20 (1) 3.0 0 (0 30
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OBSERVADOR 3: (C.B) EDAD: 42
ILUMINACION: 500 Iux TAMANO: 2cm
+ % z - % z
3 47 (0392 -0.27 73 (0608) 0.27
5 23 (0.192) -0.87 97 (0.808) 0.87
10 66 (0550) 013 54 (0450) -0.13
15 118 (0984 215 2 (0016) -215
20 120 (1) 3.0 0 (0) 3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) 3.0
ILUMINACION: 1000 lux
+ % Z - % V4
3 41  (0342) -0.40 79 (0658) 040
5 51 (0425 -0.18 69 (0575) 0.8
10 94 (0783 078 26 (0217) -0.78
15 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
20 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
ILUMINACION: 2000 lux
+ % z - % z
3 6 (0.050) -164 114 (09500 164
5 19 (0.158) -1.00 101  (0.842) 1.00
10 77 (0642) 037 43 (0358) -0.37
15 116 (0967) 184 4 (0033) -184
20 120 1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 1) 3.0 0 (0) -3.0
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OBSERVADOR 1: (AM)) EDAD: 23
ILUMINACION: 500 Iux TAMANO: 4cm
% z - % z
3 0 (0 -3.0 120 (1) 3.0
5 0 (0 -3.0 120 (1) 3.0
10 22 (0184 -0.90 08 (0.816) 090
15 90 (0.750) 0.68 30 (0.250) -0.68
20 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
ILUMINACION: 1000 lux
+ % Z - % Z
3 0 (0) -3.0 120 (1) 3.0
5 0 (0) -3.0 120 (1) 3.0
10 4 (0.034) -1.82 116  (0.966) 182
15 88 (0.734) 063 32 (0.266) -0.63
20 120 1) 3.0 0 (0 -3.0
25 120 1) 3.0 0 (0) -3.0
ILUMINACION: 2000 lux
+ % Z - % z
3 0 (0) -3.0 120 (1) 3.0
5 0 (0) -3.0 120 (1) 3.0
10 34 (0284) -057 8 (0.716) 057
15 106 (0.884) 1.20 14  (0116) -1.20
20 120 1) 3.0 0 (0 -3.0
25 120 1) 3.0 0 (0 -3.0
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OBSERVADOR 2: J.G) EDAD: 22
ILUMINACION: 500 ixk TAMANO: 4cm
+ % z - % z
3 0 (0 30 || 120 (1) 30
5 0o (0 30 || 120 () 30
10 8 (0066) -150 || 112 (0938 150
15 70 (0583 021 || 50 (0417) -021
20 20 (1) 3.0 0o O 30
25 20 (1) 3.0 0o O 30
ILUMINACION: 1000 I
% z - % z
3 0 (0 3.0 120 (1) 3.0
5 0 (0 30 120 (1) 3.0
10 25 (0208 -08L || 95 (0792 o081
15 52 (0433 -033 || 68 (0567) -0
20 20 () 3.0 0o (0 30
25 20 () 3.0 0o (0 30
ILUMINACION: 2000 Iux
+ % Z - % z
3 0 ) 30 120 (1) 3.0
5 0 ) 30 20 (1) 30
10 27 (0225 075 || 98 (0775 075
15 80  (0667) 043 || 40 (0333 -043
20 20 (1) 30 0o (0 30
25 20 (1) 30 0o (0 30
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OBSERVADOR 3: (CB) EDAD: 42
ILUMINACION: 500 ixk TAMANO: 4cm
+ % z - % z
3 69 (0575 0.9 51 (0425 -0.19
5 86 (0717) 058 34 (0283 -058
10 107 (0892 124 13 (0108 -124
15 20 (1) 3.0 0o (0 30
20 20 (1) 3.0 0o (0 30
25 20 (1) 3.0 0o (0 30
ILUMINACION: 1000 lux
+ % Z - % Z
3 %2 (0767) 073 28 (0233 -0.73
5 91 (0758 0.70 20 (0242 -0.70
10 20 (1) 30 0o (0 3.0
15 20 (1) 30 0o (0 3.0
20 20 (1) 30 G 3.0
25 20 (1) 30 0o (0 3.0

ILUMINACION: 2000 lux

+ % z - % z
3 9% (0,800) 0.85 24 (0,200) -0.85
5 111 (0925) 144 9 (0075) -144
10 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
15 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
20 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
25 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
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OBSERVADOR 1: (AM.) EDAD: 23
ILUMINACION: 500 ik TAMANO: 8cm
+ % z - % z
3 0 (0750 068 0 (0250 -0.68
5 106 (084) 120 4 (0116) -120
10 20 (1) 3.0 0 0 3.0
15 20 () 30 0 3.0
20 20 () 30 0 0 3.0
25 20 (1) 3.0 0o (0 3.0
ILUMINACION: 1000 1w
+ % Z - % V4
3 94 (0.783) 0.79 %6 (0217) -0.79
5 110 (0917) 139 10 (0083 -139
10 20 (1) 3.0 0 0] 3.0
15 20 (1) 3.0 0 O] 3.0
20 20 (1) 3.0 0 0] 3.0
25 20 (1) 3.0 0 O] 3.0

ILUMINACION: 2000 lux

+ % Z - % Z
3 110  (0917) 1.39 10 (0,083) -1.39
5 115  (0958) 173 5 (0042) -1.73
10 120 (1) 30 0 (0) -3.0
15 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
20 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
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OBSERVADOR 2: J.G) EDAD: 22
ILUMINACION: 500 ik TAMANO: 8cm
+ % z - % z
3 105 (0875 115 15 (0.125) -115
5 102 (0850) 1.04 18 (0150) -1.04
10 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
15 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
20 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 1) 3.0 0 (0) -3.0
ILUMINACION: 1000 lux
+ % z - % z
3 97 (0808) 0.88 23 (0192) -0.88
5 112 (0933) 150 8 (0066) -1.50
10 120 1) 30 0 (0) -3.0
15 120 1) 3.0 0 0) -3.0
20 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
ILUMINACION: 2000 lux
+ % z - % z
3 114 (0950) 1.65 6 (0050) -1.65
5 119 (0991) 237 1 (0.008) -2.37
10 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
15 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
20 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
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OBSERVADOR 3: (CB) EDAD: 42
ILUMINACION: 500 lux TAMANO: 8cm
+ % z - % z
3 120 ) 3.0 0 O] 3.0
5 120 R 3.0 0 ) 3.0
10 120 ) 30 0 O] 3.0
15 120 ) 30 0 O] 3.0
20 120 ) 30 0 ) 3.0
25 120 ) 3.0 0 0] 3.0

ILUMINACION: 1000 Iux

+ % Z - % Z
3 120 (1) 30 0 (0) -3.0
5 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
10 120 (1) 3.0 0 (0) -3.0
15 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
20 120 (@) 3.0 0 0) -3.0
25 120 (1) 3.0 0 0) -3.0

ILUMINACION: 2000 Iux

+ % z - % z
3 120 1) 30 0 (0) -3.0
5 120 (1) 30 0 (0) -3.0
10 120 1) 30 0 (0) -3.0
15 120 1) 30 0 0) -3.0
20 120 (1) 30 0 (0) -3.0
25 120 (1) 30 0 (0) -3.0
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MEDIA DE LOSTRES
OBSERVADORES
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OBSERVADOR: Media delostres observadores
ILUMINACION: 500 ik  TAMANO: 1 cm
+ % z - % z
3 9 (0,025) -19 351 (0975 19
5 13 (0,037) -178 347 (0963) 1,78
10 36 (0,100) -1,28 324 (09000 1,28
15 258 (0,7177 058 102 (0,283) -058
20 344 0956 171 16 0044 -171
25 359 (0,298 288 1 0,002) -288
ILUMINACION: 1000 lux
+ % z - % z
3 20 (0,055) -159 340 (0945) 159
5 35 (0,098 -129 325 (0902 1,29
10 140 (0,389) -028 220 (0611) 028
15 280 (0,778) 0,77 80 0,222) -0,77
20 352 (0978) 2,02 8 (0,022 -202
25 360 @ 3,00 0 0) -3,00
ILUMINACION: 2000 lux
+ % z - % z
3 12 (0,034 -182 348 (0,966) 1,82
5 16 (0,045 -169 344 (0,955) 1,69
10 77 (0,213 -0,79 283 (0,787) 0,79
15 267 (0,742 0,65 93 (0,258) -0,65
20 344 096 171 16 0044 -171
25 360 @ 3,00 0 O -3,00
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OBSERVADOR: Media delostres observadores
ILUMINACION: 500 ik  TAMANO: 2 cm
+ % z - % z
3 47 (0130) -113 313 (08700 1,13
5 23 (0084) -155 337  (0936) 155
10 74 (0205 -082 286 (0,795) 0,82
15 314 (0873 1,14 46 (0127) -114
20 360 (1) 3,00 0 (0) -300
25 360 (@) 3,00 0 (0) -3,00
ILUMINACION: 1000 lux
+ % z - % z
3 41 (0114 -1,21 319 (0886 1,21
5 51 (0142 -1,07 309 (0858 1,07
10 102 (0283) -057 258  (0717) 057
15 266 (0,738) 064 94 (0262) -064
20 360 @ 3,00 0 0) -3,00
25 360 (1) 3,00 0 (0) -300
ILUMINACION: 2000 lux
+ % z - % z
3 6 (0016) -214 354 (0984) 214
5 19 (0,052) -162 341 (0,948) 1,62
10 8l (0225 -076 279 (0775 076
15 164 (0455 -011 196 (0545 011
20 360 (1) 3,00 0 (0) -300
25 360 (1) 3,00 0 (0) -300
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OBSERVADOR: Media delostres observadores
ILUMINACION: 500 ik  TAMANO: 4 cm
+ % z - % z
3 69 (0,191) -088 291 (08090 0,88
5 86 (0238 -071 274  (0762) 071
10 139  (0,386) -029 221 (0614) 029
15 280 (0778 077 80 (0222 -077
20 360 (1) 3,00 0 (0) -3,00
25 360 (@) 3,00 0 (0) -3,00
ILUMINACION: 1000 lux
+ % z - % z
3 92  (0255) -066 268  (0,745) 0,66
5 91 (0252 -067 269 (0,748) 0,67
10 167  (0463) -0,09 193  (0,537) 0,09
15 262 (0,728) 061 98 (0,272 -0,61
20 360 @ 3,00 0 0) -3,00
25 360 (1) 3,00 0 (0) -300
ILUMINACION: 2000 lux
+ % z - % z
3 9%  (0266) -062 264 (0734 062
5 111 (0,308) -050 249 (0,692 0,50
10 181  (0502) 0,00 179 (0498 -0,00
15 306 (0850) 104 4 (01500 -1,04
20 360 (1) 300 0 (0) -300
25 360 (1) 300 0 (0) -300
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OBSERVADOR: Media delostres observadores

ILUMINACION: 50 x  TAMANO: 8 cm
+ % z - % z
3 215 (0764 072 || 8  (023%) 072
5 |30 (089 12 || 40 (0u) -12
10 |30 (@ 30 || 0 (O  -30
15 |30 (O 30 || 0 (O  -30
20 [0 @ 30 || 0 (©  -30
25 [0 @ 30 || 0 (©  -30
ILUMINACION: 1000  Iux
+ % z - % z
3 |31l (084 110 || 49 (013 -110
5 |32 (0%0) 164 || 18 (0050 -164
10 |30 @ 30 || 0 (© -30
15 |30 (O 300 || 0 (© 30
20 [0 @ 30 || 0 (© 30
25 |30 @ 300 || 0 (©  -30
ILUMINACION: 2000 Iux
+ % yA - % z
3 |31 (096 L1711 || 16 (004 L7
5 |34 (0984 215 || 6 (0016 -215
10 |30 (1) 300 || 0 (©  -30
15 |30 (1) 300 || 0 (O  -30
20 |30 @ 300 || 0 (O  -30
25 [0 @ 30 || 0 (©  -30
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GRAFICAS CON VALORES BRUTOS
EXPRESADOS EN PROBABILIDADES PARA
OBSERVADORESINDIVIDUALES

OBSERVADOR 1 TAMANO T
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Figura 1. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacién de 500 lux y un tamario de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 2. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadradode 1l cma 3 mde
distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 3. Valores delosjuicios" mayor que’, expresados en probabilidades, del observador
1 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde distancia
(12,5), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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TAMANO 2T
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Figura 4. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de 2cma 3 mde
distancia (25), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 5. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 3 mde
distancia (25), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 6. Valores delosjuicios" mayor que’, expresados en probabilidades, del observador
1 para una iluminacion de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 3 m de distancia
(257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 7. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 1,5 mde
distancia (507), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 8. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de cuadradode2cma 1,5mde
distancia (507), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 9. Valores delosjuicios” mayor que’, expresados en probabilidades, del observador
1 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 1,5 m de distancia
(507), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 10. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 0,75 mde
distancia (100°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 11. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 0,75 m
dedistancia (100), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 12. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 1 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 0,75 m
de distancia (100°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento
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OBSERVADOR 2 TAMANO T
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Figura 13. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 14. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcidn del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 15. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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TAMANO 2T
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Figura 16. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 500 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (257), en funcidn del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 17. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (25), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 18. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (25), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 19. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 1,5 mde
distancia (507), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 20. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de cuadradode2 cma 1,5mde
distancia (50°), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 21. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacion de 2000 lux y un tamafio de cuadradode2cma 1,5 mde
distancia (507), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 22. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 0,75 mde
distancia (100"), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 23. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 0,75 m
dedistancia (100), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 24. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 2 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 0,75 m
de distancia (100"), en funcién del porcentaje de oscurecimiento
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Figura 25. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57, en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 26. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcién del porcentaje de osaurecimiento.
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Figura 27. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 28. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de 2 cma 3 mde
distancia (25°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 29. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (25), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 30. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (25), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 31. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacion de 500 lux y un tamarfio de cuadrado de2 cma 1,5 mde
distancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 32. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de cuadradode2cma 1,5 mde
distancia (507), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 33. Valores de los juicios “mayor que’, expresados en probabilidades, del
observador 3 para una iluminacion de 2000 lux y un tamafio de cuadradode2cma 1,5 mde
distancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 34. Valores de los juicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 35. Valores de los juicios “ mayor que”, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de 1 cma 3 mde
distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 36. Valores de losjuicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadradode 1 cma 3 mde
distancia (12°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 37. Valores de losjuicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 38. Valores de los juicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.



Apéndice B 279

1,0

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2

0,0 -

0 5 10 15 20 25 30
X (% negro)

Figura 39. Valores de losjuicios “ mayor que”, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de2 cma 3 mde
distancia (257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento.
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Figura 40. Valores de los juicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadradode2cma 1,5 mde
distancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento
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Figura 41. Valores de los juicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de cuadradode2cma 1,5m
dedistancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento
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Figura 42. Valores de los juicios “ mayor que’, expresados en probabilidades, del total de
observadores para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado de2cma 1,5m
dedistancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento



Apéndice B 283

REPRESENTACIONES GRAFICAS CON VALORES
DE PUNTUACIONES Z AJUSTADOS PARA
OBSERVADORESINDEPENDIENTES
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Figura 43. Valores ajustados sobre la recta de regresién de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado
de 1 cma3mde distancia ( 12,57), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 44. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado
de 1 cma 3mde distancia ( 12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion
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Figura 45. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que” en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacién de 2000 lux y un tamarfio de cuadrado
de 1 cm a 3m de distancia ( 12,57), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 46. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado
de2 cma3mdedistancia ( 257), en funcidn del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta de
regresion.
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Figura 47. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que” en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia ( 257), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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Figura 48. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia ( 257), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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Figura 49. Valores gustados sobre la recta de regresién de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado
de 2 cma 1,5 mde distancia (50°), en funcidn del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 50. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cma 1,5 m de distancia (507), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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Figura 51. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 1 para una iluminacion de 2000 luxy un tamafio de cuadrado
de2 cma 1,5 mdedistancia (50), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 52. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que” en
puntuaciones Z del  observador 2 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado
de 1 cma 3mdedistancia (12,57), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 53. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacion de 1000 lux y un tamarfio de cuadrado
de 1 cma 3mde distancia (12,5), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion
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Figura 55. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacion de 2000 lux y un tamarfio de cuadrado
de 1 cma 3mde distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 56. Valores ajustados sobre la recta de regresién de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacion de 500 lux y un tamafio de cuadrado
de 2 cma 3mde distancia (257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta de
regresion.
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Figura 57. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacion de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia (257, en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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Figura 58. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia (257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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Figura 59. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacién de 500 lux y un tamafio de cuadrado
de2cma 1,5 mdedistancia (50°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 60. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cma 1,5 m de distancia (50), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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Figura 61. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 2 para una iluminacion de 2000 luxy un tamafio de cuadrado
de2cma 1,5 mdedistancia (50°), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 62. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del  observador 3 para una iluminacién de 500 lux 'y un tamafio de cuadrado
de 1 cm a 3m de distancia (12,57), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 63. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 3 para una iluminacién de 1000 lux y un tamafio de cuadrado
de 1 cm a 3m de distancia (12,5"), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion
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Figura 64. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del observador 3 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de cuadrado
de 1 cma 3mde distancia (12,5), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta
deregresion.
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Figura 65. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que’ en
puntuaciones Z del  obser vador 3 para unailuminacion de 500 luxy un tamafio de cuadrado
de 2 cma 3mdedistancia (257), en funcion del porcentaje de oscurecimiento. En rojo recta de
regresion.
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Figura 66. Valores ajustados sobre la recta de regresion de los juicios “ mayor que” en
puntuaciones Z del observador 3 para una iluminacién de 2000 lux y un tamafio de
cuadrado de 2 cm a 3m de distancia (25°), en funcién del porcentaje de oscurecimiento. En
rojo recta de regresion.
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DATOSDEL ANALISISDE LA VARIANZA

GL
SUJETOS 2
L
Error
T
Error
L*T 6
Error 12
E 5
Error 10
L*E 10
Error 20
T*E 15
Error 30
L*T*E 30
Error 60

2,775

0,007
0,022

6,363
0,592

0,164
0,069

19,915
1378

0,114
0,074

3,710
1239

0,206
0,375

M.C.

1,387

0,004
0,006

2121
0,09

0,027
0,006

3,983
0,138

0,011
0,004

0,247
0,041

0,007
0,006

T

0,674

21,503

4,749

28,912

3,089

5,989

1,097

0,5593

0,0013

0,0106

0,000

0,0152

0,0000

0,3715
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MEDIASDE L MEDIASDE T

L1 0,6301 T 0,4885

L2 0,6325 2T 0,5081

L3 0,6190 417 0,591
8T 0,9161

MEDIASDE L*T

L1 T 0,5100
L1 2T 0,5378
L1 417 0,5800
L1 8T 0,8928
L2 T 0,4922
L2 2T 0,534
L2 417 0,5761
L2 8T 0,9222
L3 T 0,4633
L3 2T 04472
L3 417 0,6322
L3 8T 0,9333

MEDIASDE E
El 0,2431 E4 0,7642
E2 0,3089 ES 0,9789

E3 0,4706 E6 0,9978
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