DEPARTAMENTO DE OPTICA

DESARROLLO DE UN NUEVO MODELO DE VISION DEL
COLOR BASADO EN LA FISIOLOGIA DEL SISTEMA
VISUAL

JUAN GOMEZ CHOVA

UNIVERSITAT DE VALENCIA
Servei de Publicacions
2004



Aquesta Tesi Doctoral va ser presentada a Valencia el dia 13 de
Febrer de 2004 davant un tribunal format per:

D. Enrique Hita Villaverde

D?. Adelina Felipe Marcet

D. José Antonio Garcia Garcia
D. Jaume Pujol Ramo

D. Francisco Martinez Verdu

Va ser dirigida per:
D. Pascual Capilla Perea
D. Jos¢ Maria Artigas Verde

©Copyright: Servei de Publicacions
Juan Goémez Chova

Deposit legal:
[.S.B.N.:84-370-5462-1
Edita: Universitat de Valéncia
Servei de Publicacions
C/ Artes Graficas, 13 bajo
46010 Valeéncia
Spain
Teléfon: 963864115



VNIVERSITAT & ® VALENCIA

Desarrollo de un nuevo modelo de vision del color

basado en la fisiologia del sistema visual

Lee

ATTD, ATTD

08 L 1 L L L
400 450 500 550 600 650 700

Memoria de investigacion para optar al grado de Doctor en Fisica

Juan Gomez Chova

Burjassot, 24 de octubre de 2003



VNIVERSITAT & ® VALENCIA

Desarrollo de un nuevo modelo de vision del color

basado en la fisiologia del sistema visual

Memoria de investigacion para optar al grado de Doctor en Fisica

Juan Gémez Chova

Burjassot, 24 de octubre de 2003



PASCUAL CAPILLA PEREA, Titular de Universidad del Departamento
de Optica de la Universitat de Valéncia, y

JOSE MARIA ARTIGAS VERDE, Catedratico de Universidad del
Departamento de Optica de la Universitat de Valéncia

CERTIFICAN

que la presente memoria, DESARROLLO DE UN NUEVO MODELO
DE VISION DEL COLOR BASADO EN LA FISIOLOGIA DEL SISTEMA
VISUAL, ha sido realizada bajo su direccion en la Facultad de Fisica
de la Universitat de Valéncia por JUAN GOMEZ CHOVA, y constituye
su Tesis para optar al titulo de Doctor en Fisica.

Y para que conste a los efectos oportunos, autorizan la presentacion

de la referida memoria.

Firmado: Firmado:

Cong

Pascual Capilla Perea José Maria Artigas Verde

Burjassot, 24 de octubre de 2003



What is real? How do you define real?
If you're talking about your senses,
what you feel, taste, smell, or see,
then all vyou're talking about are
electrical signals interpreted by your
brain...

Andy & Larry Wachowski. The Matrix (1999).

A mi familia



Agradecimientos:

A Pascual y José Maria, por su inestimable
guia a lo largo de todos estos afios. A Maria
José, por su valiosa colaboracién. A Mara,
Jesus y el resto de compafieros del grupo de
investigacion, por su agradable compania.

La investigacién realizada para la elaboraciéon de la presente
memoria ha sido parcialmente financiada por una beca de Formacién de
Profesorado Universitario del Ministerio de Educacion y Cultura.



Indice
1. Introduccion

2. Nociones de psicofisica
2.1. Descriptores perceptuales del color
2.2. Comportamiento de los descriptores de colores no
relacionados en funcion de los parametros
colorimétricos
2.2.1. Luminosidad
2.2.1.1. Escala de luminosidad
2.2.1.2. Luminosidad espectral de igual luminancia
2.2.1.3. Luminosidad vs. pureza colorimétrica
2.2.1.4. Efecto Helmholtz-Kohlrausch. Loci de igual
luminosidad
2.2.2. Tono
2.2.2.1. Variaciones del tono con la luminancia:
Efecto Bezold-Briicke
2.2.2.2. Variaciones del tono con la pureza
colorimétrica: Efecto Aubert-Abney y tonos
unicos
2.2.3. Colorido
2.2.3.1. Colorido vs. longitud de onda
2.2.3.2. Colorido vs. pureza colorimétrica vy
luminancia
2.3. Adaptacién cromatica
2.4. Umbrales de deteccién y discriminacién
2.4.1. Umbral de deteccién
2.4.2. Umbrales de discriminacion

3. Fundamentos neurofisiolégicos de la vision del color
3.1. Arquitectura de la percepcién visual

~~

-
W o oo

14

15

17
18
18

19
20
24
24
26

29
29



Indice

3.2. Sobre la especializacion funcional de los caminos
hasta y mas alla del cortex estriado
3.3. Propiedades de las células en la retina y el LGN
3.3.1. Evolucion temporal de la respuesta de una
célula. Excitacién e inhibiciéon
3.3.2. indice de transitoriedad y latencias
3.3.3. Sensibilidad espacial del campo receptivo.
Células de centro on y centro off
3.3.4. Respuesta del campo receptivo a un estimulo.
Células tipo X y tipo Y
3.3.5. Células oponentes y células no oponentes.
Punto neutro
3.3.6. Mapa de inputs
3.3.7. Sensibilidad al contraste espacial
3.4. Propiedades de las células en el cortex estriado
3.4.1. Células con campos receptivos centro-periferia
3.4.2. Células con campos receptivos rectangulares
3.5. Reflexiones sobre la naturaleza de los canales
cromatico y acromatico

4. Teorias y modelos de la vision del color
4.1. La teoria tricromatica, la teoria de los colores
oponentes y los modelos de zonas anteriores a 1955
4.1.1. La teoria tricromatica de Young-Helmholtz
4.1.2. La teoria de los colores oponentes: las ideas de
Hering
4.1.3. Los modelos de zonas: la teoria de Muller-Judd
4.2. El experimento de cancelacion de tono y el modelo
de Hurvich y Jameson
4.2.1. El experimento de cancelacién de tono
4.2.2. Sensibilidad espectral de los mecanismos
oponentes
4.2.3. El modelo de Hurvich y Jameson
4.3. Modelos lineales con una transformacioén oponente
4.3.1. El modelo de Ingling y Tsou
4.3.2. El modelo de Guth, Massof y Benzschawel
4.3.3. El modelo de Boynton

35
35

35
37

37

40

40
42
42
45
45
46

49

51

52
52

53
55

58
58

61
65
67
67
69
70



Indice

4. 4. Modelos lineales con mas de una transformacion

oponente: el modelo de DeValois y DeValois 72
4.5. Modelos no lineales con una transformacién
oponente: CIELAB 78
4.6. Modelos no lineales con mas de una transformacion
oponente 80
4.6.1. El modelo de Valberg et al. 81
4.6.2. El modelo ATD de Guth 88
4.7. Descriptores perceptuales en un modelo de zonas 88
4.8. Modelos de apariencia del color 90

5. Estructura del modelo ATTD y correlaciones con la

fisiologia 93
5.1. Mecanismos precorticales 94
5.1.1. Fotorreceptores 94
5.1.2. Células ganglionares y del nucleo geniculado
lateral 99
5.2. Mecanismos corticales 107
5.2.1. Segunda transformacion oponente 107
5.2.2. Tercera transformacién oponente 111
5.2.3. Descriptores perceptuales 118
5.3. Consideraciones de caracter general 120
6. Determinacion de los parametros de ATTD 123
6.1. Procedimiento 123
6.1.1. Parametros libres del modelo 123
6.1.2. Datos de referencia y predicciones del modelo 124
6.1.2.1. Respuestas de células del LGN 125
6.1.2.2. Canales perceptuales con adaptacion
blanca 126
6.1.2.3. Canales perceptuales con adaptacién de
color 126
6.1.2.4. Luminosidad espectral de Iuminancia
constante 127
6.1.2.5. Estabilidad del blanco perceptual 128
6.1.3. Coeficiente de ajuste 129
6.2. Resultados 130

6.2.1. Parametros 6ptimos del modelo 130



Indice

6.2.2. Predicciones 6ptimas del modelo
6.2.3. Coeficientes de ajuste minimos

7. Andlisis de diversos aspectos del modelo
7.1. Evolucion de la sefal en las distintas etapas del
modelo
7.2. Estabilidad del modelo
7.2.1. Estabilidad de las sensibilidades espectrales
7.2.2. Estabilidad del blanco perceptual

8. Testeo del modelo
8.1. Espectros de accion
8.2. Descriptores perceptuales vs. parametros colorimétri-
cos
8.2.1. Luminosidad
8.2.1.1. Ley de Stevens (dependencia con Y,)
8.2.1.2. Graficas de Q vs logY, (Induccion
Acromatica)
8.2.1.3. Efecto Helmholtz-Kohlrausch. Curvas de
nivel de luminosidad en un plano equiluminante
8.2.2. Tono
8.2.2.1. Graficas de H vs. A
8.2.2.2. Curvas de nivel de tono en un plano
equiluminante. Tonos unicos. Efecto Aubert-
Abney (dependencia con p.)
8.2.2.3. Efecto Bezold-Briicke (dependencia con Y})
8.2.3. Colorido y saturacién
8.2.3.1. Graficas de M vs. p;
8.2.3.2. Graficas de M vs. A4
8.2.3.3. Curvas de nivel de colorido en un plano
equiluminante
8.2.3.4. Graficas de M vs. logY; (Efecto Hunt)
8.2.3.5. Graficas de s vs. logY;
8.3. Uniformidad del plano perceptual
8.4. Induccién cromatica
8.4.1. Percepcion de un test blanco en funcién de la
cromaticidad del inductor

132
136

139

139
146
146
147

149
150

152
152
152

158

162
172
172

173
182
184
184
188

192
196
200
204
214

214



Indice

8.4.2. Estimulo percibido acromatico con fondos de

color en funcion de las luminancias de fondo y test 219

8.5. Umbrales de deteccién y discriminacion 225

9. Conclusiones 233
10. Perspectivas 237
Apéndice A. El modelo de vision del color ATD95 241
Apéndice B. El modelo de apariencia del color de Hunt 247
Apéndice C. Definiciones de términos de color 255

Bibliografia 261



Capitulo 1. Introduccién

Uno de los experimentos mas importantes llevados a cabo en
el campo de la visién del color es aquél en el que Sir Isaac Newton
descompuso, con ayuda de un prisma, la luz solar en sus distintas
longitudes de onda, en 1666. Desde entonces y durante mucho tiempo
se le atribuyd al color una base puramente fisica, haciéndose una
asociacion biunivoca entre el color de un objeto y la composicion de
longitudes de onda emitidas por el mismo.

Poco a poco, sin embargo, se le fue atribuyendo a la retina (y
mas tarde al cerebro) una mayor importancia en la determinacion del
color de los objetos. Thomas Young propuso en 1802, en una
conferencia ante la Royal Society en Londres, que la vision del color
se derivaba de la estimulacién relativa de tres tipos de receptores de la
retina, rojo, amarillo y azul, que respondian a distintas longitudes de
onda; es la llamada teoria tricromatica. Esta idea de Young fue
ignorada durante afos, hasta que Maxwell demostrd, por medio de
experiencias con discos giratorios, que se podia reproducir un gran
nuamero de colores mediante mezclas aditivas de tan soélo tres
primarios en diferentes proporciones (1859).

Herrmann Von Helmholtz, fundador de la disciplina de la
psicofisica, rechazd inicialmente la teoria de Young porque no
conseguia obtener todos los colores espectrales a partir de mezclas
tricromaticas. Mas tarde, sin embargo, se dio cuenta de que este
hecho podia explicarse con tres receptores de sensibilidades
espectrales anchas y solapadas entre si, pero con respuesta maxima
en tres longitudes de onda distintas. El cientifico aleman se dedicé
entonces a desarrollar las ideas de Young, dando lugar a lo que se
conoce como la teoria tricromatica de Young-Helmholtz (1852).
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En una linea de trabajo enfrentada a la anterior, Ewald Hering
propuso que la vision del color se debia a unos mecanismos rojo-
verde y azul-amarillo que daban respuesta de distinto signo en funcion
de la longitud de onda que los estimulara, siendo antagonistas los dos
primarios de cada mecanismo. Combinados con unos primarios blanco
y negro, estos mecanismos permitian comprender una serie de
fendmenos que la teoria tricromatica era incapaz de explicar. Las
ideas de Hering se conocen como teoria oponente de la visién del
color (1878).

Donders propuso en 1881 su teoria de zonas, en la que
combinaba las ideas de Young-Helmholtz y de Hering. Esta teoria
consistia en suponer que el sistema visual tenia una primera fase de
tipo tricromatico y una fase posterior de tipo oponente, y permitia
explicar satisfactoriamente una gran cantidad de fendmenos
experimentales. La teoria de Muller (1930) también seguia esta linea.
Con el paso de los afos esta propuesta fue adquiriendo mayor
importancia, y surgieron una serie de modelos de zonas con la
siguiente estructura: a nivel de los fotorreceptores la vision es
tricromatica y mediada por tres tipos de conos, cuyas respuestas son
transformadas por la compleja red neuronal de la retina de forma que
a nivel de las células ganglionares la informacioén sobre el color esta
codificada en dos canales oponentes (rojo-verde y azul-amarillo) y un
canal acromatico. Dorothea Jameson y Leo M. Hurvich realizaron en
1955 un experimento psicofisico de cancelacién del tono a partir de
cuyos resultados se pudieron derivar las sensibilidades espectrales de
los dos canales perceptuales oponentes.

En la década de los sesenta hubo una serie de
descubrimientos que confirmaron la validez de los modelos de zonas.
Por una parte, los avances técnicos en fotoquimica permitieron que
Brown y Wald confirmaran en 1964 (un siglo después de que
Helmholtz propusiera su teoria tricromatica) la existencia de tres tipos
de fotopigmentos en los conos de la retina. Y por otro lado, DeValois,
Abramov y Jacobs demostraron en 1966 que en el nucleo geniculado
lateral (LGN) del mono habia neuronas que mostraban oponencia
cromatica. Con el paso del tiempo fueron apareciendo una serie de
modelos con la misma estructura del de Hurvich y Jameson, y que
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incorporaban a su fase tricromatica los nuevos hallazgos sobre la
forma de las curvas de absorcion de los conos. Ejemplos de éstos son
el modelo de Ingling y Tsou (1977), el de Guth, Massof y Benzschawel
(1980) y el de Boynton (1986).

A medida que se realizaban nuevos descubrimientos en el
campo de la neurofisiologia, se fue haciendo patente que las
sensibilidades espectrales de las células del LGN no coincidian con
los canales psicofisicos de Jameson y Hurvich, lo cual ha motivado
gue algunos investigadores, como por ejemplo DeValois y DeValois en
1993, se hayan planteado la necesidad de afiadir a sus modelos una
segunda etapa oponente que tenga en cuenta la transformacion entre
el LGN y la percepcidn final del color, localizada al parecer en una fase
posterior del proceso visual, en el cortex. Asimismo, la existencia de
mas de dos tipos de células oponentes en el LGN ha originado la
aparicion de modelos con mas de dos canales oponentes, y el
hallazgo de que las respuestas de algunas células no tienen un
comportamiento lineal ha inducido a algunos autores a introducir
operaciones no lineales en sus modelos. Estos nuevos modelos con
estructuras cada vez mas complejas, como el de Valberg y
colaboradores (1986) o el de Guth (1991), han conseguido explicar
satisfactoriamente un nimero creciente de fenédmenos psicofisicos de
diversa indole.

Existen también los llamados modelos de apariencia del color,
mas complejos aun que los anteriores. Aunque algunas de sus etapas
tienen cierta inspiracion fisioldgica, la mayoria de ellas no pretenden
reproducir el funcionamiento real del sistema visual, sino conseguir
mejores predicciones de los distintos fendmenos psicofisicos, y por
tanto no se les puede considerar modelos de vision del color. Uno de
los modelos de apariencia mas completos y utilizados es el propuesto
por Robert W.G. Hunt en 1991.

A pesar de los continuos avances en el campo de los modelos
de vision del color, todavia queda mucho trabajo por hacer hasta
conseguir un modelo que consiga explicar todos los fendémenos
estudiados en psicofisica. Es tal la complejidad del problema que
todavia no se ha logrado explicar satisfactoriamente ni tan siquiera la
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percepcion de estimulos de color uniforme colocados sobre fondos de
un color diferente. Dia tras dia van apareciendo nuevas bases de
datos psicofisicos y se van conociendo nuevos descubrimientos
acerca de la fisiologia del sistema visual, y las ultimas etapas del
proceso de la percepcién son aun un enigma.

Por tanto, el objetivo de esta memoria consistira en proponer y
analizar un nuevo modelo de visidén del color, combinando algunas
ideas de otros autores con contribuciones originales en varios
aspectos, con la finalidad de reproducir lo mas fielmente posible un
conjunto basico de datos psicofisicos, intentando al mismo tiempo
aproximarse al verdadero funcionamiento del sistema visual en cada
una de las etapas de procesado de la informacion. Su estructura
presenta elementos inspirados en los modelos de Guth, de DeValois y
DeValois y de Valberg et al., entre otros. Ademas de las
transformaciones lineales, hemos incluido mecanismos multiplicativos
y sustractivos de adaptacién cromatica, asi como no linealidades de
tipo Naka-Rushton.

El punto de partida del modelo son los valores triestimulo XYZ
del test cuya sensacion se quiere estimar y el fondo sobre el que se
observa. Consta, a grandes rasgos, de una etapa tricromatica y tres
etapas oponentes: una precortical asociada a las células ganglionares
y del nucleo geniculado lateral, otra en el cortex estriado y una tercera
en niveles superiores del cortex visual. Las respuestas de la etapa
tricromatica se recombinan generando un canal acromatico Magno
(lamado A) y tres canales oponentes Parvo, de los cuales dos son del
tipo rojo-verde (llamados T, de “tritandpicos”) asimétricos entre si y el
tercero es del tipo azul-amarillo (llamado D, de “deuteranépico”). Esta
caracteristica es la que ha dado nombre a nuestro modelo, al que
llamaremos ATTD. Los tres canales oponentes Parvo citados daran
lugar a la construccion a nivel cortical de los canales perceptuales
acromatico, rojo-verde y azul-amarillo, a partir de los cuales se pueden
obtener los descriptores perceptuales del test: luminosidad, tono,
colorido y saturacion.

La explicacion detallada de las etapas de ATTD y de las
correlaciones entre cada etapa y la fisiologia conocida del sistema
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visual se incluye en el capitulo 5 de la presente memoria. Previamente
se hara un repaso de los fendmenos psicofisicos relacionados con la
vision del color (capitulo 2), de la fisiologia del sistema visual humano
(capitulo 3) y de las teorias y modelos de vision del color de mayor
relevancia (capitulo 4).

Una vez determinada la estructura del modelo, habra que
especificar cual es el valor mas adecuado de cada uno de sus
parametros. Para ello definiremos un coeficiente que exprese el grado
de divergencia entre una base de datos experimentales
neurofisioldgicos y psicofisicos y las predicciones de ATTD de dichos
datos para unos valores cualesquiera de los parametros. Trabajando
con la implementacién del modelo en entorno MATLAB, trataremos de
minimizar este coeficiente de ajuste, escogiendo los valores numéricos
de los parametros asociados al coeficiente mas bajo. Esta fase de
entrenamiento del modelo se describe en el capitulo 6.

En el capitulo 7 realizaremos un analisis de diversos aspectos
basicos del funcionamiento de ATTD, estudiando paso a paso la
evoluciéon de la sefal introducida a lo largo de las distintas etapas y
analizando la estabilidad del modelo con las variaciones de energia.
En el capitulo 8 se estimaran las prestaciones de ATTD comparando
sus predicciones con las del modelo de visién del color ATD95 de
Guth, con las del modelo de apariencia del color de Hunt y con
diversas colecciones de datos experimentales no incluidas en el
conjunto de entrenamiento. Se analizaran los espectros de accion, el
comportamiento de los descriptores perceptuales en funcion de los
distintos parametros colorimétricos, la uniformidad del plano
perceptual, los fendmenos de induccién cromatica y las sensibilidades
espectrales determinadas mediante umbrales de deteccion vy
discriminacion.

Por ultimo, en el capitulo 9 se resumiran las conclusiones del
estudio y en el capitulo 10 se expondran las perspectivas de futuro en
la presente linea de investigacion.
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Capitulo 2. Nociones de psicofisica

Empezaremos el presente capitulo definiendo los distintos
descriptores perceptuales de colores relacionados y no relacionados.
A continuacion procederemos a analizar el conjunto de fendbmenos
psicofisicos que todo buen modelo de visiobn de colores no
relacionados deberia ser capaz de predecir, describiendo las
relaciones entre descriptores y parametros colorimétricos y los
fendmenos de adaptacion cromatica.

2.1. Descriptores perceptuales del color

El objeto de cualquier modelo de vision del color es cuantificar
la apariencia del color. Cabe pues comenzar planteandonos cual es la
mejor manera de describir completamente el color percibido. Una
descripcion elemental de un color aislado (o segun la terminologia de
Hunt [Hunt (1977)], color no relacionado) pasa por asignar al mismo
una luminosidad (esto es, sensacién luminosa), un tono (es decir: el
color es rojo, o verde, o azul...) y una saturacién (dicese de la mayor o
menor sensacion cromatica juzgada respecto a un blanco perfecto de
la misma luminosidad). Utilizamos una letra Q para referirnos a la
luminosidad, una H para el tono y una s para la saturacion.
Fisicamente, un estimulo luminoso esta descrito por un conjunto de
parametros colorimétricos, a saber, la luminancia, la longitud de onda
dominante y la pureza colorimétrica. En primer orden, cada uno de los
descriptores perceptuales esta relacionado con uno de estos
parametros colorimétricos: la luminosidad con la luminancia, el tono
con la longitud de onda dominante y la saturacion con la pureza
colorimétrica. Como veremos en el préximo apartado, éstas son en
realidad las dependencias de primer orden, ya que cada descriptor
perceptual esta relacionado en mayor o menor medida con cualquiera
de los parametros colorimétricos.
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Actualmente se distingue entre los conceptos de colorido y
saturacion: se entiende por colorido (M) un juicio de la sensacion
cromatica que produce el estimulo en términos absolutos. La
necesidad de esta distincion se debe a que el juicio absoluto de la
sensacion cromatica depende en gran medida de la luminancia; por
consiguiente, un estimulo con mayor pureza colorimétrica que otro, de
la misma longitud de onda dominante, no tendria necesariamente
mayor colorido, a menos que los dos estimulos tuvieran la misma
luminancia. La definicion de saturacién propuesta es un intento de que
el juicio del colorido sea independiente de la luminosidad del objeto.
De los cuatro descriptores propuestos, tres son suficientes para
especificar la apariencia de un color aislado, ya que se puede
considerar como una buena aproximacion el expresar la saturacion
como cociente del colorido y la luminosidad. Por ultimo, es importante
hacer notar que el concepto de colorido aqui introducido corresponde
a lo que tradicionalmente se ha llamado saturacién; en la presente
memoria utilizaremos las definiciones modernas de ambos
descriptores, sacadas del vocabulario de la CIE sobre términos
colorimétricos [CIE (1987)] (para mas detalles, ver apéndice C).

Los descriptores perceptuales que hemos discutido hasta el
momento no son suficientes para caracterizar la apariencia de un color
que forma parte de una escena (o color relacionado, segun la
terminologia de Hunt). La luminosidad de un objeto en un entorno esta
determinada por su propia luminancia y por las luminancias de todos
los elementos de dicho entorno. Obviamente, la luminancia depende
de la reflectancia (o factor de luminancia) y de la iluminacion. Por
consiguiente, la luminosidad no es una propiedad del objeto. Si
queremos una caracteristica que sea intrinseca del objeto y que no
dependa del entorno ni de la iluminacion, lo que debemos hacer es un
juicio perceptual de su reflectancia, al que se denomina claridad (J).
Para hacer este juicio hay que comparar la luminosidad del objeto
respecto de la de una referencia de apariencia blanca que forma parte
de la misma escena. Un razonamiento similar se puede hacer para el
colorido del objeto, ya que éste también depende del entorno y la
iluminacion. En este caso, el descriptor perceptual intrinseco del objeto
se denomina croma (C). Para hacer el juicio del croma, hay que
estimar el colorido del objeto en relacion con una referencia de la
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misma escena, igual que con la claridad. La definicion de croma
propuesta es un intento de que el juicio del colorido sea independiente
del nivel de iluminacién. Los descriptores de la saturacion y el tono
para colores relacionados tienen el mismo significado que se
establecié para colores no relacionados. En definitiva, son seis los
descriptores propuestos, de los cuales cuatro son suficientes para
caracterizar la apariencia de un color relacionado, si admitimos que el
croma es igual al colorido dividido por la luminosidad del blanco de
referencia.

2.2. Comportamiento de los descriptores de colores no
relacionados en funcién de los parametros colorimétricos

2.2.1. Luminosidad
2.2.1.1. Escala de luminosidad

Para determinar la relacion entre luminosidad y luminancia se
construye lo que se conoce con el nombre de escala de luminosidad,
es decir, una ordenacion de objetos por luminosidad creciente. En la
bibliografia se pueden encontrar referencias a escalas obtenidas para
diferentes condiciones de observacion [Stevens y Stevens (1960),
Aiba y Stevens (1964), Stevens y Diamond (1965), Jameson y Hurvich
(1964), Bartleson y Breneman (1967), Jameson (1970)]. Una de estas
escalas es la obtenida por Bodmann et al. [Bodmann et al. (1980)],
que se muestra en la figura 2.1. Estas medidas de la luminosidad de
un estimulo colocado sobre un fondo se realizaron de dos modos
distintos: con un fondo oscuro y con un fondo de luminancia 300
cd/m?, bajo condiciones especificas de observaciéon. En ambos casos
el test subtendia un angulo de 2° y el fondo 180°, siendo tanto el test
como el fondo acromaticos. Como se puede observar, la relacion entre
luminancia y luminosidad no es lineal en ninguno de los dos casos.
Dicha relacién sigue la forma general de la Ley de Stevens [Stevens
(1975)]:

P(x) =Dbx" (2.1)
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donde x es una magnitud fisica y ¢(x) es la magnitud del atributo
perceptual correspondiente. En este caso particular la ley se puede
expresar como:

Q:aYp _Qo (22)

donde Y hace referencia al valor de la luminancia del test y Q es la
luminosidad. El parametro p tiene un valor aproximado de 1/3. Para el
caso de fondo nulo, p representa la pendiente de la recta que se
obtiene en una grafica log-log. Los valores de Q, dependeran de las
condiciones de observacion [Bodmann et al. (1980)] y se pueden
interpretar como la correccién de la respuesta, causada por un
proceso neural de induccion, cuando el test se ve sobre un fondo de

luminancia no nula.
//
/
2
i | / Luminancia del fondo

Q / (£} 0 cd-m~2
= 2: 300 cd-m=2
10 2

[ 10 102 103 104 108
¥ [cd-m2]
Figura 2.1. Escala de luminosidad obtenida para dos valores
diferentes de la luminancia del fondo [Bodmann et al. (1980)].

2.2.1.2. Luminosidad espectral de igual luminancia

La curva de sensibilidad espectral, curva de visibilidad o curva
de eficiencia luminosa relativa es la inversa de la energia necesaria
para conseguir una igualacion de luminosidades entre un blanco fijo de
referencia y un estimulo monocromatico, en funcion de la longitud de
onda. Se representa mediante el simbolo V(A). Su determinacion es
importante porque indica qué energia debe tener un estimulo
monocromatico para poder obtener una determinada sensacion de
luminosidad.

10
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Esta curva se puede determinar mediante muy diversos
procedimientos de medida [Artigas et al. (1995), Wyszecki y Stiles
(1982) p. 392], tales como: comparacion heterocromatica directa con
una referencia fija (blanca o monocromatica), paso a paso, minimo
parpadeo o fotometria de parpadeo, minimo borde distinguible,
método del umbral absoluto, agudeza visual, frecuencia critica de
fusién, etc. La tarea a realizar consiste en hacer una igualacion de
luminosidades. Los resultados obtenidos no son los mismos en cada
caso, ya que llevan asociados distintos criterios de igualacion. En la
figura 2.2 se representan las V(L) obtenidas por Wagner y Boynton
[Wagner y Boynton (1972)] siguiendo cuatro de los procedimientos
citados anteriormente. Dichos resultados también dependen en gran
parte de las condiciones de observacién en las que se haya medido la
curva. En la figura 2.3 se muestran V(L) obtenidas por comparacion
directa [Wagner y Boynton (1972), Bedford y Wyszecki (1958),
Comerford y Kaiser (1975), Guth y Lodge (1973), Kinney (1964),
Sperling (1958), Sperling y Lewis (1959)] con diferentes tamafos de
test, diferentes referencias, etc.

VA

=@==g-=0= Minimo parpadeo

- wemmitem=Minimo borde distinguible

- =Q==0==0= Paso a paso -
C i atica directa

Eficiencia Luminosa

Wagner 8 Boynton (1972)

1 ! 1
0.00
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.2. Curva de visibilidad espectral relativa obtenida
por Wagner y Boynton [Wagner y Boynton (1972)] en cuatro
observadores con diferentes criterios de igualacion.

11
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e

Eficiencia luminosa
o
8

ool Media (CIE 1978)

E ———— Bedford & Wyszecki (1958)
I R Comerford & Kaiser (1975)
0.005 [ —*—%—%— Guth & Lodge (1973)
--------- Kinney (1964) b
~~~~~ Sperling (1958) <4
~e—e—e— Sperling & Lewis (1959)
- —a—s—a— Wagner & Boynton (1972) =

0.001 L L L
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.3. Curva de visibilidad espectral relativa obtenida por
varios autores mediante el método de comparacion
heterocromatica directa, con distintas condiciones de
observacion [Wyszecki y Stiles (1982)].

Consideremos el siguiente experimento: en la mitad de un test
bipartito se coloca un blanco de referencia y en el otro lado un color
espectral cualquiera, comprobando que sean de igual luminancia con
ayuda de un fotdmetro. En principio se podria pensar que ambos
colores, al tener la misma luminancia, deberian tener también la
misma luminosidad, pero no es esto lo que se observa. El valor de la
luminancia del blanco necesaria para igualar las luminosidades nos da
una estimacion de la luminosidad del estimulo monocromatico. Este
proceso se repite para los distintos estimulos espectrales, obteniendo
asi la curva de luminosidad en funcion de la longitud de onda a
luminancia constante. Dicha curva no es, en realidad, mas que el
cociente entre la funcion de sensibilidad espectral V(L) medida por
comparacion directa y la V(1) obtenida por fotometria de parpadeo,
que coincide con el Observador Patrén CIE-1924 incluyendo la
modificacion de Judd [Judd (1951)]:

Vcd(k)

12
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Representando este cociente se obtiene la grafica que se
muestra en la figura 2.4. El uUnico caso en el que igual luminancia
implica aproximadamente igual luminosidad es para una longitud de
onda de 570 nm. También se pueden observar en la grafica maximos
locales en los extremos azul y rojo, alcanzando para el azul los valores
mas altos. Esto significa que, a igual luminancia, un azul espectral se
percibe mas luminoso que un rojo, y éste a su vez mas luminoso que
un verde o un amarillo. También se aprecian dos minimos locales en
ambos extremos del espectro. Esta variacién de la luminosidad con la
longitud de onda, para estimulos de igual luminancia, se denomina
efecto Helmholtz-Kohlrausch espectral [Sanders y Wyszecki (1964)].

0.8

0.4

log Q/Y

0.24

0.0 T T 1
400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.4. Logaritmo del cociente entre luminosidad y Iluminancia,
obtenido a partir de la curva de sensibilidad espectral medida por
comparacion directa [C.I.LE. TC 1-4 Publ. 41 (1978)] y el Observador
Patrén modificado por Judd [Judd (1951)].

2.2.1.3. Luminosidad vs. pureza colorimétrica

En el experimento de Burns y colaboradores [Burns et al.
(1982)] se realizd, para un conjunto de tests de pureza colorimétrica
creciente, una igualacion con un blanco de referencia por comparacion
directa (Q) y por fotometria de parpadeo (Y). Las graficas de la figura
2.5 muestran el valor del cociente Q/Y, que puede interpretarse como
luminosidad a luminancia constante. De las curvas puede deducirse
que, como ya es sabido, a igual luminancia los rojos y azules son mas
luminosos que los verdes y amarillos, ya que presentan mayores
valores de Q/Y. También se observa que la luminosidad aumenta con

13
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la pureza colorimétrica, aunque no de forma lineal, ni del mismo modo
para las distintas longitudes de onda dominantes. Los fendmenos de
subaditividad y superaditividad de luminosidades corresponden a
valores de Q/Y inferiores y superiores, respectivamente, a los
predichos por la ley de Abney (rectas discontinuas).

407 680 nm
410 nm
301
QY 20
'ooﬂ'- 05 lo 00 05 1o 00 05 10

Pureza colorimétrica

Figura 2.5. Valor del cociente Q/Y en funcién de la pureza colorimétrica, para
tres longitudes de onda dominantes, medido por Burns y colaboradores
[Burns et al. (1982)]. Las rectas discontinuas muestran las predicciones para
un comportamiento aditivo de las luminosidades.

2.2.1.4. Efecto Helmholtz-Kohlrausch. Loci de igual luminosidad

Anteriormente se ha estudiado el efecto Helmholtz-Kohlrausch
espectral, o curva de luminosidad espectral a luminancia constante.
Este mismo efecto aparece también con colores no espectrales
[Sanders y Wyszecki (1964), Burns et al. (1982)]. Cuando se iguala,
mediante el método de comparacion directa, la luminosidad de un
estimulo de referencia blanco y la de un estimulo de distribucién
espectral ancha cualquiera, la luminancia de este ultimo es menor y
depende de su cromaticidad, de manera que cuanto mas desaturado
es el estimulo, mas parecidas son ambas luminancias.

En el experimento de Sanders y Wyszecki [Sanders y Wyszecki
(1964)] al observador se le presentaba un campo bipartito de 10° con
un blanco de referencia de luminancia Q variable y un test de
luminancia Y constante de 20 cd/m?. La cantidad Q es una medida de

14
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la luminosidad del test. El observador debia igualar en cada caso las
luminosidades de ambas mitades. En la figura 2.6 se representan las
curvas que unen los puntos de igual valor del cociente Q/Y, esto es,
los loci de luminosidad constante con luminancia de 20 cd/m?.

Figura 2.6. Resultados de Sanders y Wyszecki [Sanders y Wyszecki
(1964)] en relacion con el efecto Helmholtz-Kohlrausch. Las curvas
representan los loci de luminosidad constante en un diagrama de
cromaticidad de luminancia 20 ca/m’.

Podria pensarse que el efecto Helmholtz-Kohlrausch no
espectral se justifica con el mismo argumento que el espectral, esto
es, que la sensibilidad espectral del fotometro (Observador Patrén) no
es la misma que la sensibilidad espectral para la tarea de comparacion
directa que se realiza en el experimento. Sin embargo, aun haciendo
uso de un fotbmetro cuya sensibilidad espectral fuera la de
comparacion directa, seguiria habiendo efecto Helmholtz-Kohlrausch
no espectral debido al no cumplimiento de la ley de Abney.

2.2.2. Tono

2.2.2.1. Variaciones del tono con la luminancia: Efecto Bezold-
Briicke

Considérese el siguiente experimento [Purdy (1931a)]: en un

campo bipartito se dispone de un estimulo monocromatico de una
longitud de onda conocida, con una iluminacion retiniana de 100

15
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trolands. En la otra parte del campo bipartito se coloca la misma
longitud de onda pero con 1000 td. A pesar de tener la misma longitud
de onda, no se perciben con el mismo tono. Para conocer la diferencia
de tono se varia la longitud de onda de iluminacién retiniana 100 td
hasta conseguir una igualacion en el tono percibido. Los resultados
obtenidos se representan en la figura 2.7. En ella se observa que para
los colores percibidos a 1000 td los violetas, verde-azulados y azules
se desplazan hacia el azul, y los verdes y rojos se desplazan hacia el
amarillo, respecto de la muestra de 100 td. Existen tres puntos
singulares, de longitudes de onda de 474, 506 y 571 nm, en los cuales
el tono es invariante al modificar la luminancia. Estos puntos se
conocen como tonos Unicos.

30 o
/% D-1000td
= N - 100td
€ 3¢
£ 104
>
T TN
I
]
i /
3
-10
-20
T T T T
450 500 550 600 650

Longitud de onda A, (nm)

Figura 2.7. Resultados obtenidos por Purdy [Purdy (1931a)] en relacién con el
efecto Bezold-Briicke: cambio aparente de tono asociado a una luminancia (Ao:
longitud de onda del estimulo cuasimonocromatico de iluminacion retiniana 1000
td; Av: longitud de onda del estimulo de iluminacion retiniana 100 td). AA evalta el
desplazamiento necesario para igualar el tono de ambos estimulos para cada Ao.

Un efecto similar también es observable cuando se comparan
los tonos percibidos al reducir sensiblemente, en vez de la luminancia,
otros factores como el tiempo de exposicion [Nagy (1980)], o el
tamano del test [Wildt y Bouman (1968)], lo que indica la participacion
de algun mecanismo fisiolégico singular en la deteccién de estimulos
breves y/o pequenos [Artigas et al. (1995)].
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2.2.2.2. Variaciones del tono con la pureza colorimétrica: Efecto
Aubert-Abney y tonos Unicos

Los loci de tono constante en un diagrama xy no son, como
cabria esperar, lineas rectas que van desde el blanco al espectro; esto
es, no coinciden con los loci de longitud de onda dominante constante.
Aubert [Aubert (1865)] y Abney [Abney (1910)], observaron por
separado que si se afnadia luz blanca a una radiacion monocromatica
0 un estimulo purpura, el estimulo cromatico se desaturaba y ademas
sufria un cambio de tono. En la figura 2.8 se muestran los resultados
obtenidos por Newhall, Nickerson y Judd [Newhall et al. (1943)]
iluminando muestras Munsell con dos factores de luminancia distintos.
Se puede observar que las lineas de tono constante estan ligeramente
curvadas. Solamente existen dos direcciones para las cuales este
hecho no se produce: las que se obtienen al unir el punto del
iluminante C con el punto de longitud de onda 572 nm y con el purpura
de coordenadas x=0.240, y=0.035, cuya Ilongitud de onda
complementaria es 559 nm. Estas dos direcciones dividen el diagrama
cromatico en dos regiones caracterizadas por distintas curvaturas de
los loci de tono constante. La diferente curvatura obtenida para cada
factor de luminancia representa el cambio de tono por efecto Bezold-
Briicke, dado que una variacion en el factor de luminancia es en
definitiva un cambio en la luminancia si todas las muestras se
observan con el mismo iluminante y la misma iluminacion.

Figura 2.8. Resultados obtenidos por Newhall, Nickerson y Judd [Newhall et al. (1943)] al
iluminar las muestras Munsell de igual tono con iluminante C, a dos niveles de luminancia
(factor de luminancia 0.01 para las lineas continuas y 0.77 para las discontinuas).

17
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También se dispone de datos experimentales sobre el efecto
Aubert-Abney gracias a Burns y colaboradores [Burns et al. (1984)],
que incluyen entre los distintos tonos constantes determinados los
cuatro tonos Uunicos. Segun sus conclusiones, en el diagrama
cromatico xy el locus del azul unico aparece curvado de manera
similar a los loci de tono constante de las regiones cercanas. El locus
del amarillo Unico es recto y colineal con el azul unico, presentando en
general todos los loci de la zona de los amarillos escasa curvatura.
También los loci de verdes constantes y del verde unico son bastante
rectos, al contrario de lo que establecen las conclusiones de Newhall
et al.. El locus del rojo unico es recto y esta rodeado por loci de tono
constante curvados en direcciones opuestas. Ademas, el rojo Unico no
es colineal con el verde Unico, sino que se quiebran en el blanco. El
rojo unico de p.=1 esta localizado en la recta de los purpuras, muy
cerca del extremo rojo del locus espectral. Todas estas conclusiones
se ven reflejadas en la figura 2.9.

08 08

06 06
04 04

02 02

00 00

00 02 04 06 08 00 02 04 06 OB
X X

Figura 2.9. Resultados experimentales de tonos constantes (lineas),

tonos tnicos azul y amarillo (circulos blancos) y tonos Gnicos rojo y verde

(circulos negros) obtenidos para dos observadores por Burns et al..

2.2.3. Colorido
2.2.3.1. Colorido vs. longitud de onda
A pesar de tener la misma pureza colorimétrica, de valor

unidad, los estimulos espectrales producen una mayor o menor
sensacion de color (colorido) dependiendo de la longitud de onda. La
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funcién que proporciona el colorido de los colores espectrales en un
plano de Iluminancia constante se puede obtener por distintos
métodos, ya sea por igualacion heterocromatica [Indow y Stevens
(1966)] o por estimacion de magnitud de los coloridos de las distintas
muestras disponibles. En la figura 2.10 se muestran los resultados
obtenidos por Jacobs [Jacobs (1967)] siguiendo este ultimo
procedimiento. Obsérvese que el punto de menor colorido
corresponde a los 580 nm, con un minimo secundario entre 490-500
nm. Esto implica que los amarillos espectrales tienen por lo general
menos colorido que los rojos y los azules de la misma luminancia.

100 T T T

Colorido

2.0

T

450 550 650
Longitud de onda (nm)

Figura 2.10. Valor medio del colorido percibido para estimulos
espectrales en funcién de la longitud de onda, segun datos de Jacobs
[Jacobs (1967)]. Las barras verticales representan la desviacion
estandar. La grafica corresponde al observador MR.

2.2.3.2. Colorido vs. pureza colorimétrica y luminancia

Se puede demostrar que la relaciébn entre la pureza
colorimétrica y el colorido para una longitud de onda dominante y una
luminancia determinadas es en general de tipo potencial, esto es,
sigue la Ley de Stevens [Stevens (1975)] citada anteriormente.
Medidas al respecto han sido realizadas por Onley et al. [Onley et al.
(1963)] y por Indow y Stevens [Indow y Stevens (1966)]. De especial
interés son los datos experimentales obtenidos por Guirao y
DeMattiello, que muestran la variacion del exponente (pendiente en
log-log) con la longitud de onda dominante [Guirao y DeMattiello
(1974)] y la reflectancia [Guirao y DeMattiello (1977)] de la muestra.
De estos datos se deduce que para las cuatro longitudes de onda
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dominantes utilizadas (rojo de 620 nm, amarillo de 580 nm, verde de
510 nm y azul de 460 nm), el colorido crece mas rapido en funcion de
la pureza colorimétrica en valores intermedios de la reflectancia.

Cuando se analiza la variacion del colorido con la luminancia,
se encuentra que en general existe un valor de la luminancia que
proporciona un maximo de colorido si la pureza colorimétrica es alta.
La luminancia para la que se alcanza el 6ptimo depende del tono.
Segun Purdy [Purdy (1931b)], tiene un valor bajo para las cortas
longitudes de onda (10 td), intermedio para el rojo (40 td) y maximo
para un verde amarillento de 565 nm (200 td). Conclusiones similares
se pueden derivar de los datos experimentales obtenidos por Hunt
[Hunt (1952, 1953)] haciendo uso del método de igualacién. Este
comportamiento se encuentra asimismo cuando se analiza la variacion
del colorido con la reflectancia de muestras difusoras, que es
proporcional a la luminancia si se mantiene constante la iluminacion.
En la figura 2.11 se muestran curvas de este tipo para diferentes
valores de tono y pureza, segun datos de Guirao y DeMattiello [Guirao
y DeMattiello (1977)]. Nétese que cuando la pureza colorimétrica es
baja, el maximo se transforma en un minimo, encontrandose siempre
un valor intermedio de la pureza, diferente para cada tono, en el cual
el colorido permanece constante ante cualquier variacion de la
reflectancia.

En la figura 2.12 se muestran los loci de igual colorido a
luminancia constante, en los que se observa la dependencia
combinada del colorido en funcion de A4 Y pe.

2.3. Adaptaciéon cromatica

La adaptacién cromatica es la influencia que tienen en la
percepcion de un estimulo los colores vistos anteriormente a éste y los
percibidos en el resto del campo visual. Si los conos reciben durante
un tiempo prolongado un estimulo de adaptacion determinado, pueden
quedar modificadas las tres curvas de sensibilidad espectral L, My S
de forma que si a continuaciéon se presenta un test, su color percibido
sera diferente dependiendo del estimulo de adaptaciéon, aunque
fisicamente la distribucidon espectral de energia del test sea la misma.
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Figura 2.11. Representaciéon del colorido en funcién de la reflectancia para
diversos valores de pureza colorimétrica, segtn Guirao y DeMattiello [Guirao
y DeMattiello (1977)]. Las partes discontinuas de las curvas se han
extrapolado a partir de los datos experimentales. Las curvas para pureza
colorimétrica unidad se han idealizado.
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Figura 2.12. Loci de colorido constante obtenidos por Newhall, Nickerson y
Judd [Newhall et al. (1943)] utilizando muestras Munsell.
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Los pares de cromaticidades que bajo distintas condiciones de
adaptacion se perciben igual y sin embargo tienen distribuciones
espectrales diferentes reciben el nombre de pares correspondientes.
Cada par de condiciones de adaptacion tiene asociada una serie de
pares correspondientes determinados.

Asi como se dan efectos de tipo temporal (habituacion
cromatica), también tienen lugar en la visidon del color efectos de
caracter espacial (induccion cromatica), en virtud de los cuales el color
percibido en una zona dada del campo visual se ve alterado por las
cromaticidades presentes en el resto del campo. Por ejemplo, una
muestra de color de reflectancia espectral bien determinada, y
observada bajo un mismo iluminante, cambia su color percibido
dependiendo de la cromaticidad del fondo que la rodea.

Segun las conclusiones generales de diversos estudios de
adaptacion cromatica [Werner y Walraven (1982), Ware y Cowan
(1982), Luo et al. (1995), Krauskopf et al. (1986), Valberg (1974)], la
percepcion del test se desplaza, en primera aproximacioén, alejandose
de la posicién del color del inductor. En los casos de adaptacién de
tipo espacial este fendmeno recibe el nombre de contraste simultaneo.
Se pueden particularizar las conclusiones generales a ciertos casos
concretos: por ejemplo, cuando el test considerado es fisicamente
blanco, se observa que el tono percibido inducido es el
complementario al del fondo inductor utilizado, y el colorido inducido
aumenta a medida que crece la pureza colorimétrica del inductor. Si
por el contrario lo que se busca es el estimulo que se percibe
acromatico (el blanco perceptual) para distintas cromaticidades del
fondo, se observan experimentalmente las siguientes caracteristicas
descritas por Werner y Walraven [Werner y Walraven (1982)]: el
desplazamiento del blanco perceptual es hacia la longitud de onda del
fondo, desde la posicion del blanco perceptual con fondo neutro, y la
amplitud de dicho desplazamiento es directamente proporcional a la
luminancia del fondo e inversamente proporcional al contraste test-
fondo, y por tanto inversamente proporcional a la luminancia del test
(ver figura 2.13).
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contrast
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Figura 2.13. Resultados de Werner y Walraven sobre el efecto de la
adaptacion cromatica en el locus acromatico: coordenadas xy de los estimulos
que se perciben acromaticos para distintas condiciones de adaptacién. Cada
diagrama muestra uno de los tres valores de luminancia del fondo inductor.
Los diferentes contrastes test-fondo se representan con distintos simbolos. Las
lineas unen el punto acromatico bajo adaptacion neutra con las coordenadas
cromaticas de cada fondo utilizado.

Ware y Cowan [Ware y Cowan (1982)] llevaron a cabo un
estudio sobre adaptacion cromatica en el que obtuvieron datos
experimentales de 15 pares correspondientes bajo cambio de
adaptacion, para 5 adaptaciones distintas. Utilizaban un estimulo en el
gue alternaban bandas paralelas estrechas del color test con bandas
mas anchas del color inductor. Los desplazamientos cromaticos
observados cumplian las reglas generales anteriormente descritas.
Con estimulos inductores rojo y verde, por ejemplo, la apariencia del
test se desplazaba con respecto a las coordenadas cromaticas del
estimulo de forma que al situar en el diagrama cromatico las
coordenadas originales del test y las coordenadas del color inducido
(medidas por igualacién de un estimulo de referencia) las parejas test-
referencia se situaban sobre lineas que convergian a un mismo punto
para el mismo estimulo inductor.

Con determinadas caracteristicas espaciales de los tests (tests
en damero, tests de tamano inferior a 1/3°) la adaptacion no se
produce en forma de contraste simultaneo, sino en forma de
asimilacién, y en estos casos la percepcion del test se acerca a la
cromaticidad del adaptador, en lugar de alejarse.
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Otro fendmeno de especial relevancia es la constancia del color
que tiene el ojo humano, capaz de identificar una misma reflectancia
bajo muy distintos tipos de iluminacion. Este tema ha sido estudiado
por Land [Land y McCann (1971), Land (1974, 1983)] y se dispone de
datos experimentales gracias al trabajo de McCann, McKee y Taylor
[McCann et al. (1976)]. El descuento del iluminante lo realiza el
sistema visual en funcién de los colores del entorno. Sin embargo,
dicha constancia no se verifica si modificamos muy sensiblemente la
intensidad o la cromaticidad del iluminante. Aparte de este descuento
del iluminante de origen neural, hay otros mecanismos de constancia
del color de orden superior, denominados cognitivos, que implican un
procesado a nivel mas consciente: asi, por ejemplo, el sistema visual
es capaz de asignar el color amarillo a un platano pintado de un color
ligeramente distinto, solo por el mero hecho de que sabemos que los
platanos son amarillos.

2.4. Umbrales de deteccién y discriminacion

El modelo de visién del color que se propondra en la presente
memoria trata de reproducir fenédmenos de apariencia del color, pero
no es un modelo de discriminacion. Aun asi, en el apartado de testeo
del modelo se emplearan también datos sobre umbrales de deteccién
y discriminacion de energia, por lo cual es aconsejable describir en el
presente capitulo los datos experimentales de que se dispone al
respecto.

2.4.1. Umbral de deteccion

Se define el umbral de deteccién como la minima cantidad de
energia de un estimulo cualquiera que se debe colocar sobre fondo
negro para poder ser detectada. El umbral es inversamente
proporcional a la sensibilidad del sistema visual. Asi pues, puede
obtenerse una curva de sensibilidad espectral V(1) medida mediante
umbrales [Wyszecki y Stiles (1982) p. 392, CIE (1978), Guth y Lodge
(1973), Hsia y Graham (1952), Hurvich y Jameson (1953), Sperling y
Hsia (1957) Sperling y Lewis (1959)]. El valor del umbral absoluto
viene determinado por las condiciones de observacion [Artigas et al.
(1995)], como por ejemplo: el tamafo del test [LeGrand (1972)], el
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tiempo de exposicion [Barthley (1951), Barlow (1958)], la excentricidad
del test [Stiles y Crawford (1937), Stiles (1949)] o el tiempo de
adaptacion a la oscuridad previo a las medidas [Hecht et al. (1937),
Hetch y Hsia (1945), Arden y Weale (1954)]. En general, un aumento
en el valor de cualquiera de estos parametros mejora el umbral, esto
es, lo hace mas pequeno.

© conos foveales
8° extrafoveal
A bastones
® conos

Log Sensibilidad Relativa

'5;;0‘4"“""

” N L(mswgi(udstsiion::o(nm)ﬁo * e
Figura 2.14. Variacién con la longitud de onda de la sensibilidad,
obtenida mediante el método del umbral absoluto, para un test de 1°

en vision foveal y extrafoveal a 8° (conos y bastones) [Wald (1945)].

La longitud de onda del estimulo también influira en el valor del
umbral [Sperling y Jolliffe (1965)], y es de hecho nuestro parametro de
interés. En la figura 2.14 se representa la variacion de la sensibilidad
con la longitud de onda obtenida mediante un test de tamafio de 1° en
posiciéon extrafoveal a 8°, para conos y bastones, y para el mismo test
en posicion foveal [Uttal (1981)]. La curva de los bastones coincide
con la curva de eficiencia luminosa a nivel escotdpico [Wald (1945),
Crawford (1949)] y la curva de los conos foveales también se
corresponde con la curva de visibilidad a nivel fotépico, excepto en el
entorno de los 450 nm, donde aparece una depresién debido a la
absorcion del pigmento macular [CIE (1926), Judd (1951)]. Es facil
apreciar que los bastones son mas sensibles que los conos en la
retina excepto en el extremo rojo del espectro visible. Asimismo, los
conos foveales son ligeramente mas sensibles que los extrafoveales,
excepto en la depresion anteriormente citada. Nuestro modelo de
vision del color debera ser capaz de predecir la sensibilidad espectral
umbral cuando las detecciones estén mediadas por los conos.
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2.4.2. Umbrales de discriminacion

Se denomina umbral de discriminacién o umbral incremental al
umbral de detecciéon sobre un fondo dado de luminancia no nula.
Medidas de este tipo han sido hechas por diversos autores [King-
Smith y Carden (1976), Kimura (1991), Schwartz (1993), Sperling y
Harwerth (1971), Sperling et al. (1967), Kalloniatis y Harwerth (1990,
1991)]. En la figura 2.15 se aprecia que, para un fondo blanco de
luminancia suficientemente alta, y salvo para tamafios y tiempos de
exposicion del test muy pequefios, la curva de sensibilidad espectral
suele presentar tres picos, en torno a 440, 530 y 610 nm, y dos
minimos locales en torno a 480 y 570 nm. La discriminacion sobre el
fondo se realiza con reconocimiento del color del test en todo el
espectro excepto tal vez en un entorno alrededor de los 570 nm
(amarillos). Con estimulos muy breves [King-Smith y Carden (1976)],
del orden de 10 ms, o si se usan tests de muy pequefio tamafio, como
por ejemplo 0.05°, aumenta el rango de longitudes de onda en el que
la deteccion es sin color, y la curva de sensibilidad pasa a tener un
solo pico, en forma de V(L) y con un maximo en torno a 555 nm. Esta
tendencia es favorecida también cuando se reduce la luminancia del
fondo, aproximandose al caso limite de 0 td, que corresponderia al
umbral de detecciéon o umbral absoluto.

Considérese ahora el caso en el que el fondo no sea blanco
[Kalloniatis y Harwerth (1991)]: por ejemplo, si se mide el umbral
incremental sobre un fondo cuasimonocromatico amarillo de 580 nm,
el pico de 440 nm aumenta su altura con respecto a los otros dos,
tanto mas cuanto mayor es la luminancia del fondo. Para valores
elevados de luminancia, el pico de las longitudes de onda medias se
junta con el de bajas longitudes de onda y deja de apreciarse,
quedando un maximo en 450 nm y otro pico secundario en torno a los
610 nm, con un minimo local en 580 nm. Si el fondo utilizado es verde
de 500 nm la curva obtenida presenta dos maximos, aproximadamente
en 450 y 570 nm, y un minimo local en 500 nm. De igual forma, si se
usan fondos monocromaticos de distintas longitudes de onda, las
curvas resultantes suelen presentar dos picos y un minimo local en el
valor de la longitud de onda correspondiente al fondo.
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Figura 2.15. Representacion esquematica de los umbrales de
discriminacién sobre fondo blanco obtenidos con distintos
niveles de luminancia del fondo. Las curvas se han desplazado
verticalmente para evitar un excesivo solapamiento [segun

Kalloniatis y Harwerth (1990)].
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Capitulo 3. Fundamentos neurofisiolégicos
de la visidon del color

3.1. Arquitectura de la percepcion visual

En el presente trabajo la atencion se centra de manera especial
en las fases de la via visual posteriores a la retina (nucleo geniculado
lateral y cortex visual), a las cuales corresponde la practica totalidad
de los contenidos de este capitulo. Sobre |la anatomia vy fisiologia de la
retina, de sobra conocidas, baste decir que la conversion de la luz en
impulsos eléctricos por medio de procesos fotoquimicos se produce en
los conos y bastones, que comunican estos impulsos a las células
bipolares, pasando después a las células ganglionares. Existen
también en la retina las llamadas células horizontales, que permiten
conexiones transversales a la altura de las sinapsis entre receptores y
bipolares, y las células amacrinas, que permiten conexiones
transversales en las sinapsis entre bipolares y ganglionares. La figura
3.1 muestra los diferentes tipos de células citados.

La informacion visual contenida en la imagen retiniana viaja
desde la retina al cortex visual primario o estriado (area V1), via
nucleo geniculado lateral (LGN), a través de dos caminos visuales
paralelos denominados Magno y Parvocelular. Ambos caminos tienen
su origen en las células ganglionares, donde existen dos tipos
principales de células, denominadas X e Y en el gato [Enroth-Cugel y
Robson (1966)], M y P en el mono [Shapley y Perry (1986)]. Las
células ganglionares M proyectan sus axones sobre los sustratos
ventrales del LGN, donde se encuentran células de tamafio grande
(Magno), en tanto que las células ganglionares P proyectan sobre los
sustratos dorsales, donde hay células pequefias (Parvo).
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Células bipolares
Célula horizontal Células ganglionares de la retina

%‘&—-% |

Periferia

Célula
amacrina

Centro

Periferia

L

Sinapsis
dendro-dendritica

Receptores

Figura 3.1. Seccién transversal de la retina. La luz llega a los conos y
bastones desde el lado derecho, atravesando las capas de células
ganglionares y bipolares. La anchura del dibujo equivale aproximadamente
a un cuarto de milimetro. Se observa como la célula horizontal mostrada
permite la creacion de un campo receptivo con centro y periferia para la
célula bipolar del centro del dibujo [De Hubel, “Ojo, cerebro y vision’].

Existen dos sustratos ventrales, uno que recibe informacion del
ojo derecho y otro que recibe del ojo izquierdo; y cuatro sustratos
dorsales, dos que reciben del ojo derecho y dos del izquierdo. Cada
hemisferio cerebral recibe informacién de ambos ojos. El cortex del
hemisferio derecho (izquierdo) recibe las sefales de los semicampos
situados en el espacio objeto a la izquierda (derecha) del punto de
fijacion donde estan dirigidas las lineas de mirada de nuestros ojos
(ver figura 3.2).
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Figura 3.2. Esquema de las vias visuales [de
Visual perception: a clinical orientation.
Schwartz S.H. McGraw-Hill (1999)].
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El cortex primario esta estratificado en diferentes capas y
subcapas. Cada camino tiene una capa de entrada distinta en el
cértex. La puerta de entrada del Magno esta en la subcapa 4Caq,
mientras que la del Parvo esta en la 4CB. En la figura 3.3 se muestra
un modelo de cortex primario, frecuentemente denominado modelo del
cubito de hielo [Hubel y Wiesel (1977)]. Realizando un corte
transversal del cubito, se encuentra que la informacién del ojo derecho
entra por puntos distintos que la informacién del ojo izquierdo, de
forma espacialmente alterna, y fluye hacia las capas mas superficiales
del cértex, formandose las denominadas “columnas de dominancia
ocular”. Perpendiculares a estas columnas se disponen las
denominadas “columnas de orientacién”, cada una de las cuales
contiene células que son selectivas para una orientacion diferente (en
realidad, para una banda de orientaciones), cubriendo con la totalidad
de las columnas todas las orientaciones posibles. Una unidad
funcional, denominada “hipercolumna”, esta constituida por un par de
columnas de dominancia ocular y un conjunto completo de columnas
de orientacion. La dimensién de una hipercolumna es de
aproximadamente 1x1 mm. En las subcapas mas superficiales del
cortex primario (1, 2 y 3) se encuentran distribuidos de manera
irregular grupusculos de células que, cuando el cortex es tefido con el
enzima citocromo-oxidasa, semejan manchas o lunares, denominados
blobs por Hubel y Wiesel. Las proyecciones Parvo desde 4CpB en
direccion al area V2 pueden atravesar estos blobs o bien pasar entre
ellos, por la regién que se conoce como interblobs. Una hipercolumna
contiene 4 blobs, dos en cada columna de dominancia ocular.

Cortical blobs

Ocular
dominance
columns

Figura 3.3. Modelo del cubito de hielo [de An introduction to
the visual system. Tovee M.J. Cambridge (1996)].
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Pero lo que es realmente importante es la idea de que cada
uno de estos caminos conduce diferente clase de informacion sobre
los objetos, o en otras palabras, esta especializado en ciertas facetas
de la percepcion visual [Lennie (1980), Livingstone y Hubel (1988),
Shapley (1990), Schiller et al. (1990), Merigan (1991)]. Estas facetas
son, en vision monocular, basicamente tres: la forma, el color y el
movimiento. En visién binocular, una cuarta dimensién es esencial en
la percepcion: la vision en profundidad o estereopsis. Muchas de las
neuronas del cortex primario son binoculares, es decir, reciben
sefales de los dos ojos, y median probablemente la estereopsis.

Describamos brevemente cuales son las principales etapas que
constituyen el proceso visual. Para empezar necesitamos tener
informacion sobre el estimulo visual. Un estimulo visual se puede
definir como una distribucion espacial de Iluminancias, que,
obviamente, puede variar en el tiempo si se trata de una escena en
movimiento. En la imagen retiniana tenemos todavia una distribucion
de luminancias del objeto, porque el sistema 6ptico del ojo no ha
hecho mas que formar una imagen. Sin embargo, a partir del plano de
los fotorreceptores, una imagen como tal deja de existir. La
informacion de la misma se va reorganizando capa de células a capa
de células en la retina hasta alcanzar el plano de las células
ganglionares.

Como apuntamos anteriormente, aqui es donde ya comienza la
especializacion funcional de las células, especializacién que, segun el
punto de vista moderno, continla aun mas alla del cortex visual
primario. Asi, parece que la informacién transmitida por el camino
Magnocelular acaba proyectdndose sobre el area V5, también
denominada MT, (de cértex medio temporal), bien directamente o bien
a través del area V2. Por otra parte, la informacion transmitida por el
camino Parvocelular se proyecta sobre V4 a través de V2 y continda
hacia IT, (de cortex inferotemporal). Un esquema simplificado de este
“circuito neural” se muestra en la figura 3.4.
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SISTEMA OPTICO

FOTORRECEPTORES

CELULAS GANGLIONARES

CORTEX PRIMARIO
Area V1

Area V5 Area v4 .| Memoria

PERCEPCION
VISUAL

Figura 3.4. Circuito simplificado del proceso visual.
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3.2. Sobre la especializacién funcional de los caminos hasta y
mas alla del cértex estriado

Los experimentos realizados con monos antes y después de
practicarles pequefias lesiones localizadas en el Magno o el Parvo a
nivel del LGN demuestran que el Magno tiene un papel esencial en la
deteccién de parpadeos de alta frecuencia y en la deteccion y
discriminacion de movimientos, mientras que el Parvo es el soporte
fisiologico para las tareas relacionadas con el color, la deteccion y
discriminacién de patrones espaciales y formas en general, y la
estereopsis con altas frecuencias espaciales [Schiller et al. (1990)].

Como hemos dicho antes, la especializacion funcional continta
mas alla del cértex estriado [Maunsell y Newsome (1987), Maunsell
(1995)]. Esta especializacion esta apoyada por el hecho de que las
personas con algun tipo de agnosia visual (déficit especifico para la
realizacién de ciertas tareas) suelen tener alguna lesion en el area
presuntamente relacionada con su problema particular, mientras que
una lesién en el cértex primario produce un simple escotoma. Es un
hecho admitido hoy en dia que la via visual que va desde V1 a MT
constituye un camino especifico para el procesado de la informacion
sobre el movimiento [Simoncelli y Heeger (1998)]. Por otra parte, los
problemas que presentan las personas con lesiones de V4 en
experimentos de denominacion del tono, a pesar de mantener una
capacidad de discriminacion cromatica aceptable, evidencian la
importancia que esta area tiene en el procesado de la informacién
sobre el color [Zeki (1990)]. Sin embargo, existen todavia numerosos
interrogantes acerca del papel especifico que V4 juega en la vision del
color. En el capitulo 5 seguiremos reflexionando sobre esta cuestion.

3.3. Propiedades de las células en la retinay el LGN

3.3.1. Evolucion temporal de la respuesta de una célula.
Excitacion e inhibicion

Supongamos que tenemos pinchada una cierta célula, por
ejemplo, una célula ganglionar. Supongamos que en un momento
dado encendemos un estimulo y registramos el potencial de accion

35



3. Fundamentos neurofisiolégicos de la visién del color

que se ha producido en la célula. La respuesta a un estimulo de
luminancia constante encendido entre los instantes t; y t, (en adelante,
estimulo cuadrado) tiene, en general, una de las formas ilustradas en
la figura 3.5. Concentrémonos por el momento en la parte izquierda.
Notese como tras el encendido del estimulo se produce un aumento
brusco en la frecuencia del potencial de accion (o densidad de picos) y
un tiempo después se estabiliza. Esta respuesta puede entenderse
como la suma de dos respuestas a las que se denomina componente
transitorio y componente sostenido (véase figura 3.6). Se llama
excitacion a un incremento en la frecuencia del potencial de accion, e
inhibicion a una reduccion de la misma. Se dice que una célula es de
respuesta on, o excitatoria, cuando responde con excitacion al
encendido del estimulo, tal como ocurre en la parte izquierda de la
figura 3.5. Como se puede ver, la respuesta al apagado del estimulo
es una inhibicion. Se dice que una célula es de respuesta off, o
inhibitoria, cuando hace exactamente lo contrario, o sea, responder
con inhibicién al encendido y con excitacion al apagado, como se
aprecia en la parte derecha de la figura 3.5. Asi pues, el nombre
asignado a la célula esta determinado por lo que ocurre en el
encendido del estimulo.

on off

Estimulo — ol 5f 2 L Estimulo —b ‘ ‘

Respuestaon (+) 1 1| wwwwwwiin 11 1 Respuesta off (-)
Frecuencia descarga

Frecuencia b Frecuencia

descarga | I —, descarga ‘I : __F

r

Curva Curva |
respuesta \——l respuesta |
I P a— | I AN b
Y %,‘,
Figura 3.5. Frecuencia del potencial de accién y curvas de respuesta
tipicas en una célula de respuesta on (izquierda) y off (derecha).

I I — (T
Frecuencia  descarga
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3.3.2. indice de transitoriedad y latencias

Las células que responden sélo con componente transitorio se
denominan fasicas. Si sélo responden con componente sostenido se
denominan tonicas. En realidad, existe una gradacién casi continua de
células entre estas dos situaciones extremas. Se puede definir un
indice de transitoriedad de la forma:

NP,

IT=100—— 1
NP, + NP,

(3.1)

donde NP, es el nimero de picos dentro de un pequefio intervalo de
tiempo préximo al inicio del estimulo y NP, es el nimero de picos en
un intervalo de tiempo similar una vez estabilizada la respuesta. Asi
pues, una célula es puramente transitoria si IT=100 y puramente
sostenida si IT=50. En general las células del Magno presentan ITs
mayores que las del Parvo.

Se denomina latencia en una célula de naturaleza excitatoria al
tiempo que transcurre hasta la aparicion del primer pico desde el inicio
del estimulo. En una célula de respuesta inhibitoria, este tiempo hay
que contarlo desde la interrupcion del estimulo. En general, las células
del Magno tienen latencias menores que las del Parvo.

3.3.3. Sensibilidad espacial del campo receptivo. Células de
centro on y centro off

Se denomina campo receptivo de la célula a la region de
fotorreceptores conectados con la misma. Es preferible definir el
campo receptivo en el plano de los fotorreceptores porque aunque
dicha region tiene su conjugada en el espacio objeto, ésta depende del
punto de fijacidén. La magnitud de la respuesta de una célula no es la
misma si el estimulo se enciende en un punto del campo receptivo u
otro. Los campos receptivos de las células ganglionares, asi como los
de las células del LGN y buena parte de los de las células del cortex
estriado tienen forma circular. Ademas, tienen simetria circular, lo que
significa que cualquier punto de luz encendido a una misma distancia r
del centro del circulo produce la misma respuesta en la célula. La
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funcién particular que describe cédmo cambia la respuesta con la
distancia al centro (o con las coordenadas x e y del estimulo si el
campo receptivo no tuviera simetria circular) se denomina sensibilidad
espacial. La forma tipica que tiene esta sensibilidad (ver figura 3.6) se
puede interpretar de la manera siguiente [Rodieck (1965)]:
supongamos que la respuesta de la célula es la suma de las
respuestas de dos mecanismos a los que por tradicién
denominaremos en adelante centro y periferia. Supongamos que los
campos receptivos de tales mecanismos tienen asimismo simetria
circular y que su sensibilidad espacial es de forma gaussiana, esto es:

S.(r)=A, eH (3.2)

S.(r=A, eH (3.3)

donde Ac, Ap ¥ rc, e son las amplitudes y los radios respectivamente
de los dos mecanismos. La sensibilidad espacial de la célula es la
suma de las sensibilidades de tales mecanismos. Si uno de ellos, por
ejemplo el centro, actua de manera excitatoria y el otro, la periferia, de
manera inhibitoria, la suma (signo incluido) es en realidad la diferencia
entre las gaussianas. Nétese que el mecanismo denominado periferia
responde en realidad desde su propio centro, que de hecho esta en el
mismo punto que el del mecanismo denominado centro.

Transitorio

Sostenido

Centro

<%

Figura 3.6. Modelo de Rodieck para una célula de respuesta on. Izquierda
arriba: respuesta temporal a un escalén positivo. Izquierda abajo:
sensibilidades de los mecanismos centro y periferia (trazo fino) y sensibilidad
de la célula (trazo grueso). Derecha: representacion bidimensional (x,y) de la
sensibilidad [Rodieck (1965)].

¢

Suma -
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Veamos con mas detalle, haciendo uso de un ejemplo, cémo
con este modelo podemos facilmente entender lo que ocurre cuando
desplazamos el punto de luz desde el centro hasta el borde del campo
receptivo (ver figura 3.7). Un punto en el centro del campo receptivo
produce respuesta maxima tanto en el mecanismo centro como en el
mecanismo periferia, pero el primero responde de manera excitatoria y
el segundo de manera inhibitoria. La suma de ambas respuestas da en
este caso respuesta excitatoria. Conforme alejamos el punto del centro
las respuestas de los dos mecanismos van disminuyendo, de manera
que la suma, que continda siendo una respuesta excitatoria, es cada
vez mas pequefa. A una cierta distancia del centro, las dos
respuestas se han hecho iguales y la respuesta de la célula se hace
cero. Mas alla, la célula vuelve a responder, pero de manera
inhibitoria, ya que la respuesta de la periferia es mayor que la del
centro. En un punto dado la respuesta del mecanismo centro llega a
hacerse cero, pero la célula sigue dando respuesta inhibitoria a través
del mecanismo periferia. Finalmente, éste acaba también
respondiendo cero y la célula ya no da respuesta. El ejemplo ilustrado
corresponde a una célula del tipo que en adelante denominaremos de
‘centro on”, porque el mecanismo centro es el que responde de
manera excitatoria. Existen células “de centro off’, que actuan al revés.

A
/\  Mecanismo centro

Componente
centro

Componente
periferia

Respuesta

Respuesta tipo on Sin respuesta Respuesta tipo off

Figura 3.7. Respuestas de los mecanismos centro y periferia a un punto de
luz encendido en diferentes posiciones del campo receptivo. La respuesta
de la célula es la suma de las dos respuestas [Rodieck (1965)].
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3.3.4. Respuesta del campo receptivo a un estimulo. Células tipo
XytipoY

Supongamos que el campo receptivo es iluminado con una
distribucion radial de intensidades, L(r), de longitud de onda A. Si el
centro y la periferia son mecanismos espacialmente lineales, la
respuesta a L(r) se puede calcular de la forma:

Rc(A) =S (M) [L(r)-Sc(r)-dr (3:4)
Re(A) = Sp (1) [L(r)- S, (r)-dr (3.5)

donde Sc(A), Sp(A) son las sensibilidades espectrales del centro y la
periferia respectivamente. Como veremos mas adelante, dichas
sensibilidades estan gobernadas por los conos que estimulan a cada
mecanismo. De acuerdo con el modelo de Rodieck, y siempre que la
propia célula sea asimismo un mecanismo espacialmente lineal, la
respuesta se calculara como la diferencia entre las respuestas del
centro y la periferia. Se dice que una célula es de tipo X si es
espacialmente lineal, y de tipo Y en caso contrario. La totalidad de las
células del Parvo y el 75% de las del Magno son de tipo X.

3.3.5. Células oponentes y células no oponentes. Punto neutro

Consideremos la respuesta de una célula a una luz espectral
de energia unidad. Se dice que la célula tiene oponencia espectral, o
simplemente que es oponente, cuando responde con excitacion a
luces en una parte del espectro y con inhibicién a luces en el resto del
espectro. La longitud de onda en la que se produce la transicion de un
tipo de respuesta a otro se denomina punto neutro. Asi pues, en el
punto neutro la respuesta de la célula es cero. Se dice, por el
contrario, que una célula no tiene oponencia espectral, o que es no
oponente, cuando responde de la misma manera a luces de cualquier
longitud de onda, bien con excitacion o bien con inhibicion. Segun la
longitud de onda del punto neutro, se pueden clasificar las células
oponentes en dos grupos [DeValois et al. (1966)]. Las células cuyo
punto neutro esta por debajo de 560 nm se dice que tienen oponencia
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azul-amarillo, porque los maximos de excitacion e inhibiciéon estan en
estas regiones. Dependiendo de si el maximo excitatorio esta en el
azul o en el amarillo se llaman azul-amarillo o amarillo-azul. Las
células cuyo punto neutro esta por encima de 560 nm se dice que
tienen oponencia rojo-verde. En promedio, las células azul-amarillo
tienen el punto neutro alrededor de 500 nm y las células rojo-verde
alrededor de 570 nm [Derrington et al. (1984)]. En la figura 3.8 se
muestran sensibilidades espectrales representativas de los seis
grupos descritos por DeValois et al.
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Figura 3.8. Sensibilidades espectrales (respuesta a un espectro de
igual energia) de las seis clases de células (cuatro oponentes y dos
no oponentes) descritas por DeValois et al. [DeValois et al. (1966)].
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3.3.6. Mapa de inputs

Noétese que la curva de sensibilidad espectral de una célula no
nos da ninguna informacién sobre qué conos inervan cada region del
campo receptivo. De acuerdo con Wiesel y Hubel [Wiesel y Hubel
(1966)] existen, segun el mapa de inputs, al menos tres clases
distintas de células a las que se denomina de Tipo |, de Tipo Il y de
Tipo Il (ver figura 3.9). En las células de Tipo | el centro y la periferia
del campo receptivo estan inervados por conos distintos actuando con
signos contrarios, es decir, tienen oponencia espectral y antagonismo
espacial. Las células de Tipo Il tienen oponencia espectral pero no
antagonismo espacial, ya que en ellas no existe centro y periferia. Por
ultimo, las células de Tipo lll tienen, al contrario que las de Tipo I,
antagonismo espacial pero no oponencia espectral. Dentro de cada
clase existen a su vez distintas posibilidades, segun sean de centro on
o de centro off y segun el sigho que corresponda a cada cono. Todas
las células del camino Magnocelular son de Tipo Ill. En el camino
Parvocelular, el 90% son de Tipo | y el 10% de Tipo Il. Existe cierta
discusion sobre la existencia o no de células de Tipo Ill en el Parvo.
Las células con mapa de Tipo | tienen oponencia rojo-verde. Por el
contrario, las células con mapa de Tipo Il tienen oponencia azul-
amarillo [Zrenner (1983)]. Se ha sugerido que las células de Tipo |
también podrian formarse con conos L y M inervando el centro y la
periferia en distinta proporcion [Hubel (1995)]. Las dos arquitecturas
son, de hecho, funcionalmente indistinguibles. Sin embargo, con esta
concepcion, bastaria con suponer que todos los conos son por
ejemplo L en el centro y M en la periferia, y |la sensibilidad del campo
receptivo se describiria haciendo uso del modelo de Rodieck, sin mas
que multiplicar las gaussianas de los mecanismos centro y periferia
por las sensibilidades espectrales de los conos L y M respectivamente.

3.3.7. Sensibilidad al contraste espacial

Las células de Tipo Ill responden a redes acromaticas y a
variaciones de luminancia en general. La curva de sensibilidad al
contraste (CSF) tiene forma de filtro pasa-banda. Las células de Tipo Il
responden a redes cromaticas y a variaciones de color en general. La
curva de sensibilidad al contraste cromatico (CSFc) tiene forma de
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R- . (G+R) - {G+R)+
.G+ . .

Figura 3.9. Mapas de inputs de las diferentes estructuras espaciales
descritas por Wiesel y Hubel [Adaptado de Wiesel y Hubel (1966)].

fitro pasa-baja. Las células de Tipo | responden tanto a redes
cromaticas como a acromaticas. Las CSFs cromatica y acromatica
correspondientes tienen forma de pasa-baja y pasa-banda
respectivamente. En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran las CSFs
acromaticas de un conjunto de células del Magno y del Parvo medidas
en el LGN. Nétese que en general las células del Magno son mucho
mas sensibles a frecuencias bajas y medias, pero tienen resoluciones
notablemente mas pobres. En la parte izquierda de la figura 3.12 se
muestran las CSFs cromatica y acromatica de una célula de Tipo | en
particular. La resolucion cromatica es significativamente menor que la
acromatica. Se pueden comparar las caracteristicas de estas CSFs
con las de las CSFs cromatica y acromatica bien conocidas de la
psicofisica [Mullen (1985)], mostradas a la parte derecha de la figura.
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Figura 3.10. Curvas de sensibilidad al contraste espacial acromatico para
dos células del Magno [De Derrington y Lennie (1984)].
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acromatico para seis células del Parvo con diferentes mapas de
inputs [De Derrington y Lennie (1984)].
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Figura 3.12. Comparaciéon de turvas de sensibilidad al contraste
espacial cromatico y acromatico. Izquierda: célula Tipo | de centro L-on
[De DeValois y DeValois, Spatial Vision, Oxford (1990)]. Derecha: datos
psicofisicos de un observador humano [De Mullen (1985)].
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Todas las propiedades comentadas en el presente apartado
aparecen resumidas en la tabla 3.1.

MAGNO PARVO
ORIGEN Y PROYECCIONES Ganglionares M-> Ganglionares P>
sustratos ventrales LGN-> sustratos dorsales LGN->
4Co. de V1 4Cp de V1
TAMANO DEL CAMPO Grande Pequefio
RECEPTIVO
SUMACION ESPACIAL Tipo X (75%) | Tipo Y (25%) Tipo X
RESPUESTA TEMPORAL Fasica (transitoria)™" Ténica (sostenida)™
LATENCIA Menor Mayor
VELOCIDAD DE CONDUCCION Mayor Menor
MAPA DE INPUTS Tipo lll Tipo | | Tipo Il Otros
70% | 10% 20%
ANTAGONISMO ESPACIAL®? Si Si No Si
OPONENCIA ESPECTRAL No Si Si No
SENSIBILIDAD ESPECTRAL V(L) R/G | B/Y |Tipo V(W)™
INPUT DE BASTONES Si No
GANANCIA DE CONTRASTE Mayor Menor
SENSIBK‘CI;%%DMAAITI.I%%&TRASTE Frecuencias espaciales bajas Resto de la superficie
y/o frecuencias temporales altas espacio-temporal
SENSIBILIDAD AL CONTRASTE Basicamente no sensible Toda la superficie espacio-|
CROMATICO temporal
TIPO DE FILTRO Pasa-banda Pasa-banda (acromatico)
Pasa-baja (cromatico)

Tabla 3.I. Resumen de las caracteristicas de los caminos Magno y Parvocelular. Notas:
(1) El indice de transitoriedad es de medio a alto en el Magno y de medio a bajo en el
Parvo. (2) Debe entenderse para variaciones de luminancia. (3) Aunque las
caracteristicas de estas células son basicamente las mismas que las de una de Tipo lll,
su espectro de accion es el de los conos L o M. (4) Debe entenderse preferentemente.

3.4. Propiedades de las células en el cértex estriado
3.4.1. Células con campos receptivos centro-periferia

Pueden encontrarse células con campos receptivos centro-
periferia tanto en las puertas de entrada del Magno y del Parvo, 4Ca y
4CB respectivamente, como en los blobs de las capas mas
superficiales 2 y 3. En 4Ca, el mapa de inputs de todas las células es
de Tipo lll. En 4CB se encuentran células con mapas tanto de Tipo Il
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como de Tipo I, aunque no parece haber de Tipo Il. En los blobs
encontramos de Tipo lll, de Tipo Il y especialmente una clase de
célula que no existia hasta aqui: las denominadas células oponentes
dobles. Se trata de células con antagonismo espacial, como las de
Tipo lll, pero con oponencia espectral tanto en el centro como en la
periferia del campo receptivo (véase la figura 3.13). Responden a
redes cromaticas (y a variaciones de color en general) pero, debido al
antagonismo espacial, la forma de la CSF (cromatica) es de pasa-
banda. [Livingstone y Hubel (1984)].

B-{G+RlI+

Figura 3.13. Izquierda: mapas de inputs de las diferentes estructuras
posibles para una célula oponente doble. Derecha: sensibilidad espacial
del campo receptivo correspondiente a la célula superior derecha
[Adaptado de Lennie y D"Zmura (1988)].

3.4.2. Células con campos receptivos rectangulares

Muchas células en el cortex tienen campos receptivos de forma
rectangular: son las denominadas células simples y células complejas.
En las células simples el campo receptivo presenta, no obstante,
regiones excitatoria e inhibitoria claramente diferenciadas. Un campo
receptivo con estas caracteristicas se puede formar recibiendo inputs
de un conjunto de células de Tipo |, por ejemplo de centro L-on, cuyos
campos receptivos estan alineados a lo largo de un eje (figura 3.14,
izquierda). Asi, estas células son selectivas para la posicion de una
barra, o sea, responden con excitacién o con inhibicién segun ésta
caiga sobre una u otra parte del campo receptivo (figura 3.14,
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derecha). Ademas, son selectivas para la orientacion de la misma, ya
que sélo responden si la barra esta dispuesta en la direccion
adecuada. En el campo receptivo de las células complejas no existe
una region excitatoria y una region inhibitoria; por consiguiente, estas
células no son selectivas para la posicion de la barra, aunque si para
su orientacion. (figura 3.15, izquierda). Por otra parte, estas células
son selectivas para el sentido del movimiento, esto es, responden sélo
si una barra con la orientacion adecuada se desplaza hacia un lado y
no hacia el contrario (figura 3.15, derecha).

A

—_——
Stimulus: on off

Figura 3.14. Izquierda: arquitectura para la construccion de una célula
simple a partir de células de Tipo I. Derecha: ilustracion de las respuestas
de una célula simple a diferentes estimulos; la respuesta es excitatoria o
inhibitoria segun la posicién de la barra, y no hay respuesta si la
orientacioén de la misma no es la adecuada.

I T
B ——
e

Stimulus Cell’s response

Stimulus: on oft

Figura 3.15. Izquierda: ilustracion de las respuestas de una célula
compleja a diferentes estimulos; la respuesta es excitatoria
independientemente de donde esté la barra, pero sblo con la orientacion
adecuada. Derecha: la célula sbélo responde si la barra con la orientacion
adecuada se desplaza asimismo en el sentido adecuado.
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Las CSFs acromaticas de las células simples tienen forma de
pasa-banda, aunque la banda de frecuencias dentro de la cual
responden cambia notablemente de unas células a otras (figura 3.16)
[DeValois et al. (1982)]. Estas CSFs se corresponden razonablemente
bien con las bandas de respuesta de los canales de frecuencias
determinados mediante métodos psicofisicos (figura 3.17) [Wilson y
Gelb (1984)].
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Figura 3.16. Curvas de sensibilidad al contraste espacial acromatico de seis
células simples representativas del cortex estriado [DeValois et al. (1982)].
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Figura 3.17. Respuestas de los seis canales de frecuencias espaciales
obtenidas mediante métodos psicofisicos [De Wilson y Gelb (1984)].
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3.5. Reflexiones sobre la naturaleza de los canales cromatico y
acromatico

Las propiedades de las células del Magno parecen las
adecuadas para que este camino sea el soporte fisiolégico del canal
que en psicofisica llamariamos acromatico, ya que contiene células sin
oponencia espectral, cuya sensibilidad espectral se parece mucho a la
curva de eficiencia luminosa relativa, V(L). Con un mapa de inputs de
Tipo Ill, seria ademas un canal puramente acromatico, ya que estas
células son capaces de responder a variaciones de luminancia
adecuadamente distribuidas espacialmente, pero no a variaciones de
color. Por el contrario, las propiedades de las células del Parvo
parecen las adecuadas para soportar lo que en psicofisica
llamariamos canales cromaticos (rojo-verde y azul-amarillo), ya que
sus células tienen una u otra clase de oponencia espectral. Sin
embargo, la mayor parte de las células oponentes son de Tipo |, cuya
oponencia, recordemos, es rojo-verde. Solo una pequefia porcidon de
células oponentes tiene el mapa de inputs de Tipo Il, cuya oponencia
es azul-amarillo. Un canal azul-amarillo podria estar soportado por
estas células, que de hecho se localizan en la retina, en el LGN y en
los blobs del cortex estriado [Wiesel y Hubel (1966), De Monasterio y
Gouras (1975), Reid y Shapley (1992)]. El eje neutro del canal azul-
amarillo perceptual determinado mediante cancelacion del tono
[Jameson y Hurvich (1955)] es consistente con su eje neutro. Sin
embargo, las células de Tipo | responden, como dijimos anteriormente,
tanto a variaciones de luminancia como de color. En general, un
estimulo visual puede ser simultdneamente una variacion de
luminancia y de color, y por consiguiente en la respuesta de una célula
de Tipo | no habria manera de saber qué parte es debida a la senal de
luminancia y cual a la sefial de color. Se dice que la informacién sobre
la luminancia y el color esta multiplexada en la respuesta de estas
células. Mediante inputs de los cuatro grupos de células de Tipo | se
pueden construir, a nivel cortical, diferentes estructuras espaciales
mas sofisticadas que se comportarian como un canal cromatico puro
rojo-verde o como un canal acromatico (aunque, atencién, de origen
Parvocelular) [Ingling y Martinez-Uriegas (1983), Martinez-Uriegas
(1990), Gouras (1991), Kingdom y Mullen (1995)]. Es probable que
éste, y no el Magno, sea el canal acromatico que participa en la
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codificacion de la luminosidad de los objetos. Por otra parte, el eje
neutro del canal rojo-verde perceptual tiene dos puntos neutros
localizados en 475 y 580 nm, y sin embargo las células con oponencia
rojo-verde del LGN tienen un solo punto neutro alrededor de 570 nm.
Es posible que los canales perceptuales se formen en V4 mediante
inputs de células o mosaicos de células con oponencia rojo-verde y
azul-amarillo procedentes de los blobs del cértex estriado [T'so y
Gilbert (1986)], pero también son posibles otras muchas arquitecturas.
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Capitulo 4. Teorias y modelos de la visiéon del
color

A partir de las experiencias psicofisicas que hemos descrito en
el capitulo 2 podemos formular modelos matematicos de la vision del
color que expliquen cémo funciona el sistema visual. Para construir
uno, seleccionamos un conjunto de datos experimentales y
proponemos operaciones que los reproduzcan. El modelo se prueba
realizando predicciones sobre fendmenos que no se encuentren
dentro del conjunto de datos utilizado en su construccion, y
comprobando experimentalmente la validez de dichas predicciones.
Debe tenerse en cuenta que si bien podemos demostrar que un
modelo es falso si encontramos una experiencia que contradiga las
predicciones del mismo, no es posible probar su validez completa. Sin
embargo, y a pesar de la imposibilidad de saber si el sistema visual
realiza o no las operaciones propuestas por un modelo, los fisiélogos
pueden encontrar en ellos claves valiosas sobre el funcionamiento del
mismo: si se predicen adecuadamente los resultados experimentales,
es posible que el sistema visual realice alguna de las operaciones
indicadas en el modelo, de manera que los fisidlogos saben entonces
qué propiedades deberian tener las células que intervienen en el
proceso visual. Y a la inversa, los descubrimientos fisiolégicos sobre el
sistema visual se introducen en los modelos, perfeccionandolos. Los
modelos actuales explican todavia tan s6lo un rango limitado de los
fendmenos de la vision del color. En lo que sigue, proponemos un
breve recorrido por la historia de las teorias y modelos de la visién del
color, desde las ideas primitivas.
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4.1. La teoria tricromatica, la teoria de los colores oponentes y los
modelos de zonas anteriores a 1955

4.1.1. La teoria tricromatica de Young-Helmholtz

A principios del siglo XIX, Thomas Young [Young (1802)]
propuso un modelo para explicar la trivariancia visual. Si era posible
igualar un color mediante mezcla de un primario rojo, otro verde y otro
azul, la causa deberia radicar en la existencia de tres tipos de
receptores, rojos, verdes y azules, que responderian, en mayor o
menor medida, a cada uno de estos primarios. Young llegé a proponer
que la respuesta de estos receptores debia ser de espectro ancho,
que la sensacion de color dependeria de la relacién entre las
respuestas de los tres tipos de receptores, y que no podria tenerse
sensacion de color con la respuesta de un solo tipo de receptor. Esta
propuesta, en contradiccion con la teoria vigente de la visién del color,
que le atribuia una base puramente fisica [Newton (1672, 1704)], y
falta del apoyo de un conocimiento de la fisiologia de la retina, fue
ignorada durante afios. Después de que los experimentos de Maxwell
y Grassman [Maxwell (1872)] establecieran firmemente el caracter
tricromatico de la visién del color, Helmholtz [Helmholtz (1911)] recogio
y desarrollé las ideas de Young, proponiendo un modelo de tres
receptores con las siguientes propiedades:

(1) Cada mecanismo sensorial posee una curva de sensibilidad
espectral, ji(L).

(2) Los mecanismos son lineales. La respuesta total de cada
mecanismo a una luz de espectro P(A) viene dada por:

Jo = i MP(R)dA (4.1)

(3) El color es una funcién de los valores relativos de las tres
respuestas, J4, Jo y Js.

(4) La luminosidad es funcion de las tres respuestas. La

expresion mas simple serd la siguiente, siendo I, I, e I3
constantes:
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Q=|1J1+|2J2+|3J3 (42)

Las leyes de Grassman y Abney implican la linealidad de los
receptores, y a la inversa. J; serian los valores triestimulo en un
espacio de representacion en el que j(A) serian las funciones de
igualacion e |, las unidades tricromaticas. La teoria de Young supone
que es posible encontrar tres primarios que describirian las
sensibilidades de los tres hipotéticos mecanismos. Dicho sistema de
primarios constituiria un conjunto de fundamentales. Para poder
explicar los datos de igualacion del color, debe existir alguna relacion
lineal entre estos primarios y las funciones de igualacion del color, por
ejemplo, en XYZ. Sin embargo, existen infinitos conjuntos de
fundamentales que cumplirian este requisito. Por tanto, para elegir un
conjunto concreto de primarios serian necesarios mas datos que las
igualaciones de color. Si exigimos que las respuestas de los
mecanismos sean siempre positivas, en consonancia con la idea de
que representan absortancias de pigmentos, restringimos los primarios
posibles a primarios imaginarios. Una restriccién adicional seria exigir
J1=J,=J; para el blanco, aunque esta restriccion carece de motivacion
mas alla de situar el blanco en el centro del diagrama.

La teoria de Young-Helmoltz es obviamente insuficiente para
explicar la apariencia del color. Para justificar fenobmenos como por
ejemplo el efecto Helmholtz-Kohlrausch es necesario suponer que los
fotorreceptores interaccionan en alguna etapa del sistema visual. Los
modelos de zonas proponen la forma de dicha interaccion.

4.1.2. La teoria de los colores oponentes: las ideas de Hering

Ewald Hering [Hering (1878)] supuso la existencia de procesos
visuales capaces de generar sefales neuronales de dos tipos
opuestos, dependiendo de la longitud de onda del estimulo. Dichos
procesos explican que percibamos una variedad grande, pero con
combinaciones limitadas, de tonos que varian en luminosidad y
colorido. Es decir, estos procesos explican que los tonos puedan
describirse mediante los nombres rojo, amarillo, verde y azul, y los
tonos intermedios mediante rojo amarillento (o amarillo rojizo), amarillo
verdoso (o verde amarillento), verde azulado (o azul verdoso) y azul
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rojizo (o rojo azulado), mientras que jamas encontramos rojos
verdosos, (o0 verdes rojizos), ni amarillos azulados (o azules
amarillentos). La teoria de Hering se basa en que, cuando a un sujeto
se le pide que seleccione colores Unicos, siempre encuentra cuatro: un
azul de 475 nm, un verde de 500 nm, un amarillo sobre 580 nm y un
rojo, mezcla de un rojo y de un violeta de los extremos del espectro.
Con estos colores mas el blanco y el negro podria definirse un sistema
de representacién del color basado en tres ejes, como se muestra en
la figura 4.1:

verde amarillento
amarillo rojizo

verde azulado azul rojizo

B

Figura 4.1. Sistema de representacion del color de tres ejes.

Los estimulos acromaticos se representan sobre el eje vertical.
Para estimulos de saturacién creciente, nos alejamos en la direccion
radial. La luminosidad del estimulo viene determinada por su
componente acromatica (proyeccidon sobre el eje vertical), que a su
vez depende del estado de adaptacién y de la posicion del estimulo en
la retina. No obstante, la componente cromatica (proyeccion sobre el
plano RYGB) también influye en la luminosidad. Los cuatro primarios
R-G e Y-B son antagénicos; no asi los primarios W y K, que pueden
estar presentes simultaneamente: el gris resulta de un cierto equilibrio
entre el blanco y el negro. El rojo se opone al verde (no hay rojos
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verdosos ni verdes rojizos), el amarillo se opone al azul (no hay
amarillos azulados ni azules amarillentos). Las propiedades de cada
pareja de primarios antagonista pueden relacionarse con las de dos
procesos oponentes: un proceso rojo-verde y otro azul-amarillo. En
estos procesos, la respuesta del amarillo es de signo contrario a la del
azul, y la del rojo de signo contrario a la del verde. Cada proceso tiene,
por tanto, dos subprocesos de signo contrario. Los tonos intermedios
dependen de la interaccién entre los mecanismos oponentes.

Con esta teoria puede explicarse que colores complementarios,
al mezclarse, generen un estimulo acromatico, ya que estimulan
subprocesos de distinto signo, con lo que la cromaticidad se cancela y
s6lo queda la luminosidad. El efecto Bezold-Briicke se explica
admitiendo que la respuesta de los mecanismos depende del estado
de adaptacién. También puede ofrecerse alguna interpretaciéon para la
induccion.

4.1.3. Los modelos de zonas: la teoria de Miiller-Judd

El modelo de Young-Helmoltz era capaz de explicar la
tricromacia, los umbrales y las formas defectivas de la visién del color,
pero no la apariencia del color. La teoria de Hering, por el contrario,
explicaba al menos ciertos efectos de la apariencia del color, pero
fallaba al explicar la visiéon variante puesto que, aunque predice la
existencia de defectos rojo-verde y amarillo-azul o la ceguera total al
color, es incapaz de predecir la protanopia. La deuteranopia resultaria
de un fallo en el mecanismo rojo-verde.

El conjunto de fendbmenos que puede explicarse es mucho
mayor si se considera que el sistema visual esta organizado en una
serie de etapas, la primera de las cuales es una etapa tricromatica
como en el modelo de Young-Helmholtz, siendo la segunda una etapa
oponente, como en el modelo de Hering. Este tipo de modelos se
denominan modelos de zonas [Donders (1881)].

Las ideas que acabamos de citar estan presentes en la teoria

de Miller sobre el sistema visual, que postula la existencia de tres
etapas de procesado: una primera etapa fotoquimica, una segunda
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etapa cromatica y una etapa final de excitacion del nervio 6ptico. El
modelo matematico de la teoria de Mduller [Muller (1924, 1930)],
elaborado por Judd [Judd (1949)], hace uso de los siguientes datos:

1. Propiedades de igualacién del color de tricromatas normales,
protanopes y deuteranopes.

2. Datos sobre el estimulo acromatico.

3. Datos del amarillo unico.

12 Etapa: Etapa de conos

Se postulan tres tipos de conos, cada uno de ellos con su
propia curva de sensibilidad espectral, que puede expresarse como
combinacion lineal de las funciones de igualacion de un tricromata
normal, representado por las funciones de igualacién en XYZ:

p,(A)] (31956 2.4478 0.6434) (x()
p,(A)|=|-2.5455 7.0492 0.4963 |-| y(A) (4.3)
ps(1) 0 0 5 z(\)

Estos fundamentales, a veces denominados de tipo Konig, se obtienen
a partir de los centros de confusién de los dicromatas, suponiendo que
las coordenadas de éstos son:

X,, =0.747 'y, =0.253
X4 =1 Y4 =0.000 (4.4)
X, =0.165 vy, =0.000

En un lenguaje mas moderno diriamos que la ecuacion 4.3 no es mas
que un cambio de base desde el espacio XYZ a un espacio LMS
cuyos primarios son los centros de confusion. Para un color cualquiera
C, la ecuacion 4.3 se escribiria de la forma:
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P,) ( 3.1956 2.4478 0.6434) (X
P, |=|-2.5455 7.0492 0.4963|-|Y (4.5)
P, 0 0 5 Z

donde P4, P,, P son los valores triestimulo de C.

22 Etapa: Codificacién intermedia de las senales de los conos

Se postulan dos canales oponentes, el canal rojo amarillento-
verde azulado, yR-bG, simbolizado por o4(A), y el canal amarillo
verdoso-azul rojizo, gY-rB, simbolizado por oy(A), que se obtienen
como combinaciones lineales de los fundamentales de la forma:

(Z;(&Q - (0.01151 - o_.::84 - o.?tooo} '

32 Etapa: Codificacion neural final

N

—
>

~—

(4.6)

TITIOI
N
s
>
SN—"

w

—
>

~—

Esta etapa, de tipo Hering, consta de dos procesos oponentes,
rojo-verde (R-G), simbolizado por B4(A), y amarillo-azul (Y-B),
simbolizado por PB2(A), asi como de un proceso no oponente,
acromatico (W-K), simbolizado por B;(A). De nuevo las salidas de
estos procesos se obtienen como combinaciones lineales de la forma:

B,(\)=0,(r)-0.62650.,(7)
B,(1)=0.162201, (L) + o, (A)
B,(L)=0.075p, +0.1912p, +0.0013p, +0.08100:, + 0.00240,

(4.7)

La ecuacion 4.7 se puede reescribir de una forma muy sencilla en
términos de las funciones de igualacién XYZ:
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B1(X):6.325%g(k)—g(k);
B.(A)=2.004ly(r)-z(2) (4.8)
B.(a)=y()

La teoria de Miiller-Judd explica la protanopia como un fallo del
canal yR-bG (04(A)=0) de la segunda etapa. La deuteranopia se
explica como un fallo del canal R-G (31(A)=0) y la tritanopia como un
fallo de gY-rB (o»(A)=0). Por consiguiente, la V(L) de un deuteranope
seria como la de un observador normal, esto es:

Vo (7\'): Vi (7‘)29(7\') (4.9)

mientras que la de un protanope seria:
(4.10)

V,(A)=0.075p,(A)+0.1912p,(1)+0.0013p, (1) +0.00240., (L) = V, (1)

y la de un tritanope:
(4.11)

V,(A)=0.075p,(A)+0.1912p,(1)+0.0013p, (1)+0.08100, (1) = V, (1)

Entre otras cosas, este modelo permite reproducir razonablemente los
umbrales de discriminacion de longitud de onda.

4.2. El experimento de cancelacion de tono y el modelo de
Hurvich y Jameson

4.2.1. El experimento de cancelacién de tono

Hemos visto que, segun las ideas de Hering, cada color puede
describirse como mezcla de cuatro colores o tonos Unicos, azul, verde,
amarillo y rojo, y que la gama de combinaciones posibles es
restringida. Dorothea Jameson y Leo M. Hurvich realizaron en 1955 un
experimento basado en esta idea: el experimento de cancelacion del
tono [Jameson y Hurvich (1955)]. Utilizaron los tres tonos unicos
espectrales de un observador y un rojo del extremo del espectro como
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estimulos de cancelacién. El observador debia anadir a un estimulo
espectral uno de los estimulos de cancelacion, hasta conseguir que en
el estimulo espectral no quedase ningun rastro del color
complementario al de cancelacion. Por ejemplo, un color espectral
naranja produciria sensaciones de rojo y amarillo en cierta proporcion;
si el observador afiadiera azul, cancelaria la sensacion de amarillo y
quedaria un estimulo rojo; si afiadiera verde, cancelaria la sensacion
de rojo y el estimulo quedaria amarillo. Los resultados de realizar este
experimento con todos los estimulos espectrales con igual energia se
muestran en la figura 4.2.

v M v Y T
am
0,0} )"o
. Vv
- LN
15 v ) ]
Q‘N\ -\
» ".? .
10} Y B
LAY
. al
25) Q\‘
. o,
2,0 L1
= - ‘
wo-o- amarillo
35} 0 .mo.. azul |
Observador J TN
-e-8- rojo
30} a
45 " .
400 500 600 700

Longitud de onda, nm

Figura 4.2. Energia de los estimulos de cancelacion en el
experimento de Jameson y Hurvich.

Para el escalado relativo de los dos tramos del par azul-
amarillo se impuso que la sensacion de azul del azul unico fuera igual
a la sensacion de amarillo del amarillo Unico; analogamente, para
escalar los dos tramos del par rojo-verde se impuso que la sensacién
de rojo del rojo unico fuera igual a la sensacion de verde del verde
unico. Por ultimo, para escalar un par frente al otro se hacian coincidir
en alguna longitud de onda que produjera la misma sensacion del
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color de un par que del color del otro par; por ejemplo, el naranja de
600 nm se puede describir como igual de rojo que de amarillo.

Analicemos con un poco mas de detalle este resultado. Vemos
que los estimulos de longitud de onda inferior a 475 nm se perciben
predominantemente azules, aunque con cierta componente rojiza; por
consiguiente, es necesario anadir amarillo para cancelar la sensacion
de azul, y una cantidad menor de verde para cancelar la sensacién de
rojo. El tono del estimulo de 475 nm se cancela afiadiendo Unicamente
amarillo: el azul puede identificarse entonces como un tono unico, que
no contiene ni rojo ni verde. Desde el 475 nm al 500 nm estamos en la
zona de los azules verdosos; aqui sera pues necesario afiadir amarillo
para compensar la componente azul, y rojo para compensar la
componente verde; como puede apreciarse, la cantidad de amarillo es
superior a la de rojo, por lo que estos estimulos se perciben como
azules verdosos, no como verdes azulados. El 500 nm es, de nuevo,
un tono unico, puesto que para cancelarlo basta anadir rojo; no es, por
tanto, ni un verde azulado ni un verde amarillento. Del 500 nm hasta el
575 nm estamos en la regidon de los verdes amarillentos, de manera
que necesitamos rojo para cancelar la componente verde y una
proporcion mayor de azul para cancelar la componente amarilla. En el
575 nm soélo necesitamos la componente azul, ya que es el amarillo
unico. Del amarillo Unico hasta el 600 nm, aproximadamente, tenemos
los amarillos rojizos. En esta regién afiadimos verde para cancelar la
componente roja y una proporcidn mayor de azul para cancelar la
componente amarilla. Del 600 nm hasta el final del espectro tenemos
la region roja, en la que el tono se cancela con verde y una proporcion
menor de azul, lo que indica una componente amarilla en estos
colores espectrales.

Asi pues, la cantidad de cada estimulo de cancelacién que
afiadimos nos proporciona informacion sobre las distintas
componentes del color espectral que consideremos. Por ejemplo, el
azul que anadimos nos informa de que existe una componente
amarilla. Por consiguiente, podemos considerar que la energia del
estimulo de cancelacion que afiadimos para cancelar el tono de un
estimulo es una medida de la componente del color complementario
qgue contiene (ver figura 4.3).
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Figura 4.3. Magnitud de las sensaciones cromaticas en el
experimento de Jameson y Hurvich.

4.2.2. Sensibilidad espectral de los mecanismos oponentes

Las ideas de Hering y los resultados del experimento de
cancelacion de tono invitan a pensar que existen en el sistema visual,
ademas del mecanismo acromatico (en adelante A), un mecanismo
(en adelante T, de tritandpico) que dice si un estimulo es rojo o verde,
pero que nunca diria que es ambas cosas simultdneamente, y un
mecanismo (en adelante D, de deuterandpico) que dice si es azul o
amarillo, pero nunca ambas cosas simultaneamente. Las
sensibilidades espectrales de los mecanismos oponentes se pueden
derivar de las curvas del experimento de Jameson y Hurvich si les
exigimos que cumplan algunas propiedades:

a) Los tres mecanismos son lineales.

b) La sensibilidad espectral del mecanismo A es la V(A) fotdpica de
parpadeo.
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c) La respuesta de T a estimulos en cuya descripcion aparece la
componente ‘“rojo” es positiva, mientras que si aparece la
componente “verde” es negativa.

d) Un estimulo que no aparece ni como verdoso ni como rojizo da
respuesta cero en este canal.

e) La respuesta de D a estimulos en cuya descripcion aparece la
componente “azul” es negativa, mientras que si aparece la
componente “amarillo” es positiva.

f) Un estimulo que no aparece ni como azulado ni como
amarillento da respuesta cero en este canal.

Puesto que hemos admitido que los tres mecanismos son
lineales, para caracterizarlos desde el punto de vista espectral basta
con medir su sensibilidad espectral, definida como la respuesta a
estimulos de energia unidad constante. Denotaremos dichas
sensibilidades por A(A), T(A) y D(A), donde A simboliza un estimulo
espectral de energia unidad.

Por hipotesis, A(A)=V(A). Para determinar T(A) y D(A) haremos
uso de los resultados experimentales de Jameson y Hurvich. Los
estimulos de cancelacion son: rojo (R), verde (G), amarillo (Y) y azul
(B). Dado el estimulo espectral A, de energia E(A), el observador
afiadira R o G en la cantidad suficiente como para que la mezcla no se
perciba ni verdosa ni rojiza, respectivamente: en estas condiciones la
respuesta del canal T sera cero. Si Ej(R) y E)(G) denotan,
respectivamente, la energia de rojo y verde utilizadas por el
observador para alcanzar esta condicién, podremos escribir:

T(E(MA+E(R)R+EL(G)G)=0 (4.12)
donde E;(R)#0 < E,;(G)=0, puesto que para conseguir que el estimulo
no sea ni verdoso ni rojizo, o afnadimos rojo o afladimos verde, pero no
ambos a la vez. Ya que hemos admitido que el mecanismo T es lineal,
la ecuacién 4.12 podra escribirse como:

EM)T(A)+ENR)T(R)+EA(G)T(G)=0 (4.13)

de donde la sensibilidad espectral T(A) no sera mas que:
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TA)=-(EAR)T(R)+ELG)T(G))/E() (4.14)

donde E;(R)20 < E,;(G)=0. La ecuacion 4.14 tiene dos incognitas,
T(R) y T(G). Para intentar calcularlas, pidamos al observador que
determine la energia de R, Eg(R), que hay que anadir a G para que la
mezcla no sea ni rojiza ni verdosa. Es decir, resolvamos la ecuacion:

T(G+Eg(R)R)=0 (4.15)
De aqui, admitiendo que T es lineal,
T(G)=-Ec(R)T(R) (4.16)
Asi, de 4.14 y 4.16, obtenemos T(A) salvo un factor de escalado:
TA)=T(R)ELG)Es(R)-ELR)VE(Q) (4.17)

Con el canal D procederemos de manera analoga: en un
segundo experimento, pedimos al observador que afiada a cada A las
energias adecuadas de Y o B para que la mezcla no aparezca ni
azulada ni amarillenta, respectivamente. En tal caso, la respuesta de D
sera cero. Si E,(Y) y Ex(B) denotan, respectivamente, la energia de
amarillo y azul utilizadas por el observador para alcanzar esta
condicién, podremos escribir:

D(E(MA+EL(Y)Y+E,(B)B)=0 (4.18)
donde E,(Y)20 < E,(B)=0, puesto que para conseguir que el estimulo
no sea ni azulado ni amarillento, o anadimos amarillo o afiadimos azul,
pero no ambos a la vez. De 4.18, admitiendo que D es lineal,
tendremos:
E(A)D(L)+E(Y)D(Y)+E;(B)D(B)=0 (4.19)

de donde la sensibilidad espectral D(A) no sera mas que:

D(A)=-(EA(Y)D(Y)+EW(B)D(B))E(A) (4.20)
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De nuevo, esta ecuacion tiene dos incégnitas, D(Y) y D(B). Para
calcularlas, pedimos al observador que determine la energia de Y,
Es(Y), que debe anadirse a B para que la mezcla no aparezca ni
azulada ni amarillenta. Tenemos entonces:

D(B+Eg(Y)Y)=0 (4.21)
y por tanto:

D(B)=-Es(Y)D(Y) (4.22)
Con 4.20 y 4.22, D(M) queda determinado, salvo un factor de escalado:

D(A)=D(Y)(Ex(B)Es(Y)-Ex(Y))E(R) (4.23)

Para determinar las constantes de escalado global D(Y) y T(R)
basta con encontrar algun estimulo espectral A, que parezca tan
azulado como rojizo, o tan azulado como verdoso, o tan amarillo como
rojizo, o tan amarillo como verdoso. Por ejemplo, como se ha
comentado anteriormente, el estimulo de 600 nm cumple en particular
la condicion de ser igual de rojo que amarillo. Tenemos, por tanto:

D(Ae)=T(Ae) (4.24)
De 4.17,4.23 y 4.24 se deriva:
D(Y)(Ere(B)E&(Y)-Ere(Y)VE(Re)=T(R)(Ere(G)Ec(R)-Ere(R))/E(Re) (4.25)
Simplificando y despejando D(Y) obtenemos finalmente:
D(Y)=T(R)(Exe(G)Ec(R)-Ee(R))/(Exe(B)Es(Y)-Ene(Y)) (4.26)
Los canales resultantes se muestran en la figura 4.4.
Sélo quedaria determinar el escalado relativo de los dos

mecanismos oponentes y el mecanismo acromatico. Por definicion, el
mecanismo acromatico se normaliza a la unidad en su maximo.
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Figura 4.4. Canales perceptuales cromaticos de Jameson y Hurvich.

4.2.3. El modelo de Hurvich y Jameson

Las sensibilidades oponentes T(A) y D(A) obtenidas en el
apartado anterior se pueden describir en términos de las funciones de
igualacion XYZ [CIE (1932)] de la forma:

T(A)=1.0-x(A)-1.0-y(A) (4.27)
D(A)=0.4-y(L)—0.4-2()) (4.28)

Estas ecuaciones no representan el efecto inicial de la luz, sino
el resultado de diferencias entre sefales neuronales que dependen a
su vez de ciertos procesos fotoquimicos. En su primera versiéon del
modelo [Hurvich y Jameson (1955, 1957)] Hurvich y Jameson
propusieron cuatro mecanismos diferentes, r, g, y, b (ver formulas 6.5
a 6.8). La sensibilidad espectral del mecanismo oponente rojo-verde
se obtenia a partir de las respuestas del mecanismo r y del g;
analogamente, la sensibilidad del mecanismo oponente amarillo-azul
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se obtenia a partir de las respuestas de los mecanismos vy, b. El
mecanismo acromatico recibia sefal de los cuatro mecanismos,
pudiéndose demostrar que era proporcional a y(A). Los maximos de

sensibilidad de r, g, y, b estan muy préximos, y la sensibilidad del
mecanismo r se extiende hasta las cortas longitudes de onda.

En una formulacién alternativa del modelo se pueden sustituir
estos cuatro mecanismos r, g, y, b por tres mecanismos a, 3, Y cuyas
sensibilidades espectrales se escriben como combinaciones lineales
de las funciones de igualacion XYZ de la forma:

o(X) 0 6.5341 0.1336 ) [x(A)

B(L) |=|-0.3368 7.0009 0.0020 |-|y(%) (4.29)
y(u)) | 03329 6.4671 —0.1347) | z(L)

Los maximos de estas sensibilidades estan muy proximos entre
si, y la sensibilidad o(A) se extiende hasta las cortas longitudes de
onda. Las respuestas de los mecanismos se combinan formando los
canales acromatico, rojo-verde y amarillo-azul mediante la siguiente
transformacion:

A (1 1 1) (o))
T =] 1 -2 1|-|B®) (4.30)
D)) (=2 1 1) Ly

La combinacién de estas dos etapas da lugar a las expresiones de las
formulas 4.27 y 4.28.

Esta ultima formulaciéon del modelo presenta una primera fase
tricromatica y una segunda fase oponente, pero sus mecanismos o(A),
B(A), Y(A) no pueden considerarse todavia equivalentes a los tres tipos
de conos existentes en la retina. Los propios Jameson y Hurvich
reconocieron la necesidad de modificar la fase tricromatica de su
modelo [Jameson y Hurvich (1968)] a la luz del posterior
descubrimiento de las curvas de absorcién de los conos [Brown vy
Wald (1963, 1964), Marks, Dobelle y MacNichol (1964)].
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4.3. Modelos lineales con una transformaciéon oponente

A partir del trabajo de Jameson y Hurvich se propusieron otros
modelos de zonas con la misma estructura basica: una etapa
tricromatica y otra en la que las sefales de conos se combinaban
generando un canal acromatico y dos canales cromaticos. Estos
modelos, ademas, incorporaron a su fase tricromatica los datos
experimentales disponibles sobre pigmentos de conos. A continuacién
revisaremos algunos de los mas conocidos: el modelo de Ingling y
Tsou, el modelo de Guth, Massof y Benzschawel, y quiza el modelo de
esta clase mas usado hoy en dia: el modelo de Boynton.

4.3.1. El modelo de Ingling y Tsou

La estructura de este modelo [Ingling y Tsou (1977)] es similar
en algunos aspectos a la del de Hurvich y Jameson. El procesado
visual se inicia en una etapa tricromatica que en este caso si
reproduce el funcionamiento de los conos en la retina, con maximos
de sensibilidad en las regiones de longitudes de onda cortas (S),
medias (M) y largas (L). Las respuestas de estos receptores se
combinan formando dos canales oponentes cromaticos rojo-verde (T)
y amarillo-azul (D) y un canal acromatico (A).

Etapa de conos

Se postula que la sensibilidad de los receptores corresponde a
los fundamentales de Smith y Pokorny [Smith y Pokorny (1975)], que
expresados como combinaciones lineales de las funciones de
igualacién XYZ, incluyendo la modificacién de Judd, se escriben:

L(A) 0.2435 0.8524 —0.0516) [x'(L)
M(L) |=|-0.3954 1.1642 0.0837 |-|y'(A) (4.31)
S(A) 0 0 0.6220 | | Z’(A)

Se trata de fundamentales de tipo Konig normalizados a la unidad. La
hipotesis de Kdnig se escribe en general de la forma:
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XM (Xe X Xo) [k, 0 0) (L)
YA =Yoo Yoo Yal|| O kg O] |MQ) (4.32)
YA ) \Ze, Zag Zo) \O 0 k) (S(A)

Nétese que esta condicidén no es mas que un cambio de base desde el
espacio XYZ a un espacio en el que los primarios son los centros de
confusién dicromaticos. Las coordenadas de los centros de confusion
determinados por Smith y Pokorny son:

x,, =0.7465 x, =1.4000 x, =0.1749
y,, =0.2535 y, =-0.4000 y, =0.0000 (4.33)
z,, =0.0000 2z, =0.0000 z, =0.8252

Las constantes de la matriz diagonal se calculan para que los
fundamentales estén normalizados a la unidad. Las sensibilidades de
estos tres mecanismos se muestran en la figura 5.2.

Etapa oponente

El paso de conos a canales oponentes viene dado por la
siguiente transformacioén matricial:

AQ)) (06 04 0 ) (LR
T\ [=| 1.2 -1.6 04 |-|MQ}) (4.34)
D(A)) (024 0.11 -0.7) [S®)

El modelo de Ingling y Tsou no considera contribucion de los conos S
en el canal acromatico, que se forma por sumas de Ly M. El canal T
presenta una oponencia L-M, incluyendo una contribucion menor y
positiva de S. El canal D presenta una oponencia (L+M)-S. Las
sensibilidades espectrales ATD resultantes son similares a las del
modelo de Hurvich y Jameson (ver figura 4.5).

68



4. Teorias y modelos de la vision del color

ATD

-0.2r

-04F

-06F

-0.8

08r

06

0.4r

0.2r

400

1
450

1
500

1 1 1
550 600 650 700
A (nm)

Figura 4.5. Canales perceptuales del modelo de Ingling y Tsou.

4.3.2. El modelo de Guth, Massof y Benzschawel

El modelo de Guth, Massof y Benzschawel [Guth et al. (1980)]
esta especialmente concebido para reproducir datos sobre aditividad
de luminosidades, incluyendo ademas de manera explicita versiones
para las distintas formas de dicromacia. La primera etapa del modelo
utiliza los fundamentales de Smith y Pokorny normalizados a la
unidad, igual que en el de Ingling y Tsou. En la segunda etapa se
postula que los conos S no contribuyen ni al canal acromatico ni al
canal oponente T, y que los conos M no contribuyen al canal oponente
D. Las sensibilidades espectrales de los canales (figura 4.6) se derivan
de los conos mediante la ecuacion:

A(L)
T(X)
D(A)

0.5967
0.9553

—-0.0284

0.3654
—-1.2836

0

0 L(A)
0 |-|M®) (4.35)
0.0483) | S(1)
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Figura 4.6. Canales perceptuales del modelo de Guth, Massof y Benzschawel.

Hay que resaltar que este modelo no predice la contribucién
positiva de la curva del canal T en las cortas longitudes de onda, y por
tanto es incapaz de explicar la componente roja del tono percibido en
esta region del espectro en el experimento de cancelacién de tono de
Jameson y Hurvich.

4.3.3. El modelo de Boynton

En este modelo [Boynton (1986)] las sensibilidades espectrales
de los conos son las de los fundamentales de Smith y Pokorny, con L
y M escalados de forma que la suma de L(A) y M(A) sea igual a la V(1)
modificada por Judd. Para S se impone como condiciéon de escalado
que en A=498 nm se cumpla L(A)+M(A)=S(A); esto garantiza que un
canal D propuesto con la forma L+M-S tenga un punto neutro en 498
nm. Con estas condiciones, las sensibilidades espectrales de los
conos tienen la siguiente forma (ver figura 4.7):
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L(A) 0.15516 0.54308 -0.03287 ;'(7\)
M(L) |=|—-0.15516 0.45692 0.03287 |-|y'(A) (4.36)
S(A) 0 0 1 Z'(A)
18 . . . : :
— L
W oM
148 1 \\\ 1
1.2} ," \\\‘ .
- 1k :" ‘\\\ 4
% l’ \\
0.8 : '\\ 4
0.6F ,I'l \\\ .
0.4r ,'I \\\ [ - .
0.2 f-/ ) /\/ \\\\\\ "
400 450 = 500 \\\é},o 500 —= 850 700
A (nm)

Figura 4.7. Fundamentales de Smith y Pokorny
con las condiciones de escalado de Boynton.

De lo dicho anteriormente es trivial deducir que el canal
acromatico se obtiene como la suma de las respuestas de los conos L
y M, sin contribucién de los conos S. El canal T se define de manera
qgue su punto neutro esté en 570 nm e imponiendo que no recibe senal
de los conos S. Con la condicién impuesta anteriormente para el
escalado relativo entre L y M, necesariamente T debe ser de la forma
L-2M, ya que L=2M en 570 nm. La forma de D ya ha quedado
determinada por el escalado de los conos S. Todas estas ideas se

resumen en la siguiente ecuacion (ver figura 4.8):
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ALY (1 1 0) (L)
T |=[1 =2 0 |-|MQ) (4.37)
D)) 1 1 -1/ (S()
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Figura 4.8. Canales ATD del modelo de Boynton.

Este modelo es también incapaz de explicar la componente roja
percibida en las cortas longitudes de onda en el experimento de
cancelacion de tono. Los puntos neutros del modelo (las longitudes de
onda en las que se anulan los canales) coinciden en buena medida
con los de las células rojo-verde y amarillo-azul del LGN.

4.4. Modelos lineales con mas de una transformacion oponente: el
modelo de DeValois y DeValois

Las diferencias observadas entre las sensibilidades espectrales
de las células del LGN y los canales de Jameson y Hurvich hicieron
que algunos investigadores se plantearan la necesidad de afiadir a sus
modelos una etapa adicional que tuviera en cuenta la transformacion
entre las respuestas del LGN y la percepcion final del color, localizada
al parecer en una fase posterior del proceso visual.
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Uno de estos modelos, basado en mayor grado que los
anteriores en consideraciones fisiolégicas y anatomicas, es el de
DeValois y DeValois [DeValois y DeValois (1993)], que consta de una
etapa tricromatica asociada a los conos y dos etapas oponentes
asociadas al LGN y al cortex visual. La primera etapa oponente consta
de tres canales oponentes, y se puede asociar al conjunto de las
células Parvo bipolares, ganglionares y del LGN. La segunda etapa
oponente, localizada en el cértex visual, consta de un canal rojo-verde,
un canal azul-amarillo y un canal acromatico, aunque los autores se
concentraron solo en la formulacion de los dos canales croméaticos.

Primera etapa: conos

Se parte de los fundamentales LMS de Smith y Pokorny
normalizados a la unidad, como en el modelo de Ingling y Tsou o el de
Guth et al.. Mas adelante se hara uso de las proporciones de conos en
la retina, que son 10:5:1.

Segunda etapa: células ganglionares y del LGN

Desde los conos, el camino Magnocelular esta constituido por
las células bipolares Magno, que tienen conexiones directas con varios
conos L y M, y estan conectadas a las células ganglionares Magno,
que a su vez transmiten las sefales a las células Magno del LGN sin
modificacion de la informacion. Cada bipolar Magno recibe en su
centro inputs de cuatro conos L y dos conos M como promedio, y en
su periferia, a través de las células horizontales, inputs de signo
contrario de los tres tipos de conos en proporcién 10:5:1. La respuesta
resultante constituye la sefial del Magno, con una curva de
sensibilidad sin oponencia espectral, muy parecida a la V(A), y con
campos receptivos de gran tamarno, de centro on o de centro off,
asociados a las bajas frecuencias espaciales. Esta sefal del Magno
permanece separada del camino Parvocelular hasta el cortex.

El camino Parvocelular parte de los conos y continda con las
células bipolares Parvo, que tienen conexion directa con un solo cono,
L, M o S. Estas estan conectadas a las células ganglionares Parvo,
que a su vez transmiten las sefiales a las células Parvo del LGN sin
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modificacion de la informacion. Los centros de los campos receptivos
de las bipolares Parvo se deben a conexiones directas con un solo
cono, que puede ser L, M o S. Las periferias de los campos receptivos
se deben a conexiones por medio de células horizontales que
conectan a las bipolares indistintamente con conos L, M y S, en
proporcion 10:5:1. La periferia va asociada a un mecanismo
sustractivo, de forma que la sefal de salida se obtiene restando las
sefales de centro y periferia, con pesos relativos iguales para ambos.
Dicha sefal de salida es, en el caso de centro L:

L, =16L—-(10L+5M+S)=6L-5M-S (4.38)
que es bastante similar a un canal de tipo L-M. Para M se tiene:
M, =16M-(10L+5M+S)=11M-10L - S (4.39)

bastante similar a un canal M-L, aunque en este caso ligeramente
asimétrico con respecto a L,. Por ultimo, para S tenemos:

S, =16S —(10L +5M+S) =15S —10L — 5M (4.40)

que se puede asociar a un canal de tipo S-(L+M) teniendo en cuenta la
proporcion 2:1 entre los conos L y los conos M. En resumen, esta
primera transformacion lineal de las sensibilidades espectrales se
puede expresar matricialmente de la siguiente forma:

L,(A) 6 -5 —1) (L(A)
M,(A)|=|-10 11 —1|-|M(®) (4.41)
S,/ (=10 =5 15) (S(n)

Estas Lo, Mo, So (ver figura 5.7) se generan en las bipolares
Parvo de centro on, que son las que se despolarizan con incrementos
de luz. De igual forma existen bipolares Parvo de centro off, que se
despolarizan con decrementos de luz y que dan lugar a sefiales -L,,
-My, -Sq iguales que las anteriores pero cambiadas de signo.
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Tercera etapa: cortex visual

Combinando las LMS, y -LMS, podemos obtener sefales
asociadas a células corticales, algunas de las cuales responderan a
cambios de cromaticidad, respondiendo otras a cambios de
luminancia. Las que detectan cambios de cromaticidad tienen entradas
de distinto signo de L, y My, formandose los canales perceptuales rojo-
verde (T(L)=R(A)=R*(A)-G*(\)) y azul-amarillo (D(A)=B(L)=B*(L)-Y*(X))
mediante sumas y restas de S, a LMy, con los pesos
correspondientes para LMS,, que en este caso son 10:5:2.

R(A) =+10L,(A)—5M,(A) +2S,(7) (4.42)
B(A)=-10L,(L)+5M, (1) +2S,(A) (4.43)
G(A)=-R(}) (4.44)
Y(A)=-B(}r) (4.45)

Expresado en forma matricial:

RA)) (10 -5 2

Y(\ 10 5 -2 Lo (%)
G(k) =l 10 _5 _2 M, () (4.46)
M| 2l s,

BA)) (=10 5 2

Los autores interpretan esta transformacion suponiendo que
inicialmente hay sélo un eje neutro Lo-My, al que podria llamarse “eje
naranja-cyan”, que es modulado por Sy de dos formas distintas, dando
lugar a los ejes neutros T y D. Esta propuesta esta basada en los
datos conocidos sobre porcentajes de conos S, que son demasiado
bajos como para que el canal azul-amarillo surja de la comparacién
entre los S y el resto de conos. Segun los autores, son los conos M los
que mas contribuyen a dicho canal. Esto concuerda con el hecho de
que en algunas situaciones especiales en las que no actuan los conos
S, como la tritanopia unilateral, se siga teniendo percepcién de azul.
En la figura 4.9 se muestran estos canales oponentes perceptuales.
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Figura 4.9. Canales oponentes perceptuales del modelo de
DeValois y DeValois.

Hay evidencias experimentales de que en etapas corticales
posteriores a V1 existen células de sensibilidad espectral no oponente
selectivas a colores particulares: rojo, amarillo, verde o azul. Los
cuatro mecanismos equivalentes RYGB*(A) se obtienen sometiendo
las curvas oponentes RYGB()) definidas en la ecuacion 4.46 a un
proceso de rectificacion de media onda en el que se anulan sus

tramos negativos (figura 4.10).

En cuanto al canal acromatico Parvo, consta de unidades
corticales para altas frecuencias espaciales, con inputs de Ly o de My,
y otras unidades asociadas a frecuencias menores, con inputs de tipo
Lo+Mp o incluso Ly+Mg+S,. Algunas de estas células responderian a
aumentos y otras a disminuciones de la luminosidad. Los autores no
han proporcionado mas informacion acerca de las ecuaciones
asociadas a las sensibilidades de los canales acromaticos Magno vy

Parvo, ni acerca de la interaccion entre dichos canales.
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Figura 4.10. Mecanismos perceptuales RYGB*(1) del modelo
de DeValois y DeValois.

En un estudio posterior [DeValois et al. (1997)] DeValois y
DeValois y colaboradores introdujeron modificaciones en los
coeficientes utilizados para generar los mecanismos RYGB()) previos
a la rectificacion, a fin de ajustar las predicciones de su modelo a un
conjunto de datos experimentales sobre estimacion de tono segun los
cuales el giro de los tonos unicos rojo y verde desde el eje Ly-Mj no es
de igual amplitud, ocurriendo lo mismo con los tonos unicos amarillo y
azul:

RA)) (10 -5 1

Y(L 10 -5 -35 Lo(4)
G(k) ~[-10 _5 } o || Ma®) (4.47)
W= 21 lsm)

BA)) (-10 5 2

Los mecanismos perceptuales modificados y rectificados se muestran
en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Mecanismos perceptuales RYGB*(1) del modelo
de DeValois y DeValois modificado.

4.5. Modelos no lineales con una transformacién oponente:
CIELAB

Los modelos de zonas analizados hasta ahora,
independientemente de si tienen una o dos etapas oponentes,
consisten exclusivamente en transformaciones lineales de las
funciones de igualacion XYZ. Sin embargo, se ha demostrado
experimentalmente que las respuestas de algunas células del sistema
visual no son lineales, lo cual hace pensar en la posibilidad de
introducir operaciones no lineales en los modelos. El espacio uniforme
CIELAB es, en cierto modo, el primer modelo con una transformacion
oponente en el que se incluyeron no linealidades.

En 1976, la CIE propuso dos nuevos espacios de color que se

han venido utilizando hasta la actualidad: los espacios uniformes
CIELUV y CIELAB [Robertson (1977)]. El sistema CIELUV es una
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modificacion del UCS-1960/64 con unas nuevas coordenadas u’v’
definidas por las ecuaciones:

T - (4.48)
X+15Y +32Z
' oY (4.49)

Ve—
X+15Y +3Z

en tanto que el sistema CIELAB es una version simplificada de la
formula de Adam-Nickerson, que por entonces era recomendada por
numerosas organizaciones. Sus coordenadas L*a*b* vienen dadas por
las siguientes ecuaciones:

L =116f(Y/Y,)-16 (4.50)
a” =500[f(X/X,)-f(Y/Y,)] (4.51)
b* =200[f(Y/Y,)-f(2/Z,)] (4.52)

donde la funcion f se define como:

13
f )z{ o o > 0.008856 (4.53)

7.7870+16/116 ©<0.008856

XYZ son los valores triestimulo del estimulo considerado y XYZ, los
valores triestimulo del blanco de referencia, bajo las mismas
condiciones de iluminacién. La férmula para calcular la diferencia de
color en CIELAB viene dada por la correspondiente distancia euclidea,
esto es:

AE"s =AL? + Aa™ + Ab™ (4.54)

Aunque el espacio CIELAB se propuso explicitamente a
efectos de calculo de diferencias de color, hay que hacer notar que
puede ser entendido como modelo de apariencia del color. En efecto,
la normalizacion de los valores triestimulo respecto de un blanco de
referencia es, de hecho, una transformada de adaptacién cromatica de
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tipo Von Kries, aunque la normalizacion esta hecha en XYZ en lugar
de en LMS. Terstiege [Terstiege (1972)] se refirio a esto como una
pseudotransformada de Von Kries. Gracias a esta etapa, las
prediciones que se realizan con CIELAB sobre pares correspondientes
son razonablemente comparables a las que se obtienen con un simple
Von Kries o con un modelo de adaptacion cromatica mucho mas
elaborado, como por ejemplo el RLAB de Fairchild [Fairchild (1991,
1996)]. A continuacién se aplica una no linealidad compresiva en
forma de potencia de exponente 1/3. Por ultimo, las ecuaciones 4.51 y
4.52 representan en realidad transformaciones oponentes como las
que aparecen en los modelos de zonas y en los modelos de
apariencia. De hecho, f(X/X,)-f(Y/Y,)y f(Y/Y,)-f(Z/Z,) no hacen
mas que reproducir las respuestas de los canales cromaticos
perceptuales de Jameson y Hurvich. Sin embargo, los descriptores
perceptuales que se pueden predecir con CIELAB son solo la terna
basica constituida por la claridad, el tono y el croma, definidos como:

L =116f(Y/Y,)-16 (4.55)
C'w=va’ +b" (4.56)
h,, =arctg(b’/a") (4.57)

Ademas, los descriptores cromaticos son insensibles a las variaciones
de la iluminacion y tampoco hay manera de considerar el efecto que
produce en la apariencia del color cualquier cambio del entorno, etc.
Asi pues, podriamos concluir que CIELAB es un modelo de apariencia
del color en la forma mas simple posible.

4.6. Modelos no lineales con mas de una transformacion
oponente

Con el paso del tiempo han ido apareciendo nuevos modelos
de vision del color con estructuras cada vez mas complejas que,
acercandose en mayor o menor grado a la fisiologia del sistema visual,
han conseguido explicar satisfactoriamente un nimero creciente de
fenomenos psicofisicos de diversa indole. A continuaciéon
analizaremos dos modelos algunas de cuyas ideas se aproximan
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bastante a las utilizadas en nuestra propia propuesta: el modelo de
Valberg et al. y el modelo de Guth.

4.6.1. El modelo de Valberg et al.

Para la construccion de espacios de color uniformes pueden
seguirse distintos criterios. Un criterio razonable consiste en tratar de
imponer que el espacio reproduzca los resultados del atlas Munsell,
que es un espacio perceptual, pero otra opcion es utilizar funciones
que representen de la forma mas fiel posible el funcionamiento
fisiolégico del sistema visual. El espacio SVF [Seim y Valberg (1986)]
sigue una linea mixta, ya que se impone que reproduzca los loci de
croma Munsell constante haciendo uso de sucesivas transformaciones
inspiradas en cierta medida en las fases de procesado que sigue el
sistema visual. Explicamos a continuacion los pasos para su
consecucion.

Dado un estimulo de coordenadas cromaticas xy y factor de
luminancia Y bajo iluminante C, y calculados sus valores triestimulo,
con Y normalizada a 1, obtenemos las excitaciones relativas de los
conos, S’;, mediante la transformacion:

S, X
S, |=(a,)| Y (4.58)
s, z

donde (a;) es la matriz de los fundamentales de Pitt [Pitt (1944)],
aunque los autores han hecho notar que el resultado no cambia de
manera significativa si se utilizan otros fundamentales [Vos y Walraven
(1971), Vos (1978), Smith y Pokorny (1975), Estévez (1979)].

Se introduce entonces una etapa de adaptacién cromatica, de
tipo Von Kries, en la que los coeficientes de la matriz de adaptacion
son las excitaciones S’ calculadas con la expresiéon 4.58
correspondientes a los valores triestimulo normalizados del iluminante
C: XYZy=(0.9817,1,1.1818).
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s,) (¥S,, 0O 0 ) (s,
S,|=| 0 s, 0 |s, (4.59)
S, 0 0 1S, |S,

Las respuestas de los tres tipos de conos, v(S), se obtienen a
partir de las excitaciones S; mediante la expresion:

(S_So)n i
——>— si S>8§
v(8)=1(s-8,) +k ° (4.60)
0 si S<S,

donde Sy es un valor umbral. La respuesta final de los mecanismos es:
V(S)=V,v(S) (4.61)

donde la constante de escalado V\ es diferente para cada mecanismo.

En particular, la respuesta de los conos a un estimulo

acromatico de luminancia Y se calcula con una expresion formalmente
analoga a la 4.60:

0.51
(100Y -0.43) si Y >0.0043

vi(Y)=1(100Y - 0.43)°* +31.75 (4.62)
0 si Y<0.0043

V, =40v,(Y) (4.63)
A partir de las respuestas de los conos se calculan p1y p2:

P, =V,(S,;)-v,(Y) (4.64)

pzz{\\ll1(83: )_V1(Ss)) si S,<Y

: (4.65)
si S,>Y

82



4. Teorias y modelos de la vision del color

Los v4(S3) vy v4(S4) se calculan sustituyendo Y por S; y Sy,
respectivamente, en la expresion de vi(Y), y Vo(S3) se calcula
sustituyendo Y por S; en la expresion de v,(Y), donde

(100 Y/k(V, )-0.1)* :
si Y >0.001k(V
vo(Y)=1(100Y/k(V, )-0.1°® +103.2 V) )
0 si Y<0.00k(V,)

siendo
k(V,)=0.140+0.175V, (4.67)
Finalmente, el estimulo se describe mediante Vy y las

coordenadas oponentes F4 y F,, que son transformaciones de p; y pa,
definidas como sigue:

F, =700p, —54p, (4.68)
F, =96.5p, (4.69)

de manera que la diferencia de color en este espacio se expresa
como:

AE = |/(AF, ) + (AF, ) +(2.3AV, ) (4.70)

Como se ha comentado antes, paralelamente a la presentacion
de este espacio uniforme Valberg y colaboradores propusieron un
modelo de zonas fisioldgico, probando que las operaciones anteriores
se podian describir en términos de respuestas de diferentes clases de
células, a nivel del LGN y el cortex visual [Valberg et al. (1986)]. Segun
los autores, hay seis clases de células oponentes distintas en el
camino Parvocelular, a nivel del LGN [Lee et al. (1987)]. De los cuatro
tipos que reciben exclusivamente inputs de conos L y M, dos tienen
polaridad +L-M y otros dos +M-L, pudiendo ser de centro on o de
centro off. Los dos ultimos tipos de células reciben inputs de conos S,
gue pueden ser excitatorios o inhibitorios. En la tabla 4.1 se explican en
detalle las caracteristicas de cada tipo de célula.
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encendido acrom.

WL ws NL NS
(wide-long wavelength) (wide-short wl.) [ (narrow-long wl.) (narrow-short wavelength)
Regién excitatoria A > 500 nm A < 600 nm A > 600 nm A <500 nm
Anchura de banda Ancha Ancha Estrecha Estrecha
Magnitud de la Débil Débil Fuerte Fuerte
inhibicién
Grado de Débil Débil Fuerte Fuerte
oponencia
Respuesta a un Excitatoria Excitatoria Inhibitoria Inhibitoria

Méaxima respuesta

Colores claros

Colores claros

Colores oscuros

Colores oscuros

y Hubel

(Centro rojo on)

(Centro verde on)

(Centro verde off)

(Centro rojo off)

cromatica
Equivalente +Y-B +G-R +R-G +B-Y
DeValois et al.
Inputs +L-M +M-s™ +M-L? -M+L -L+M +S-L@
Equivalente Wiesel Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo |

(Centro azul on)
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Tipo Il Tipo Il Tipo Il

Tabla 4.1. Caracteristicas de las células del LGN [Lee et al. (1987)]. Notas: (1) Son escasas, y
estrictamente son +M-S-L, con input de L menor. (2) Algunas podrian tener ademas un input de S
sinérgico con M. (3) El componente inhibitorio de estas células podria ser también M o L+M.



4. Teorias y modelos de la vision del color

Para la obtencion de las sensibilidades espectrales asociadas a
estas células del LGN, Lee y colaboradores parten de las funciones de
igualacion XYZ CIE1931 [CIE (1932)], aplicandoles la siguiente matriz
para obtener una version ligeramente modificada de los fundamentales
de Estévez [Estévez (1979)]:

L.(A) 0.0629 0.1210 -0.0106) [ x(A)
M_(L) |=| —0.0679 0.2242 0.0170 | | y(A) 4.71)
S, (L) 0 0 0.1777 | | z(L)

Los coeficientes de la matriz son los adecuados para que las tres
curvas de Estévez encierren la misma area, de forma que un blanco
de 110 cd/m? y coordenadas xy=(0.404,0.410) dé como resultado
LMSg=(19.6,18.0,8.26). Se aplica esta misma matriz a un blanco
equienergético de 110 cd/m? para obtener LMSy. Las férmulas
empleadas para los calculos posteriores contienen una serie de
constantes cuyos valores numéricos en funcion del tipo de célula se
muestran en la tabla 4.1I.

oL Om Os AL An As
+L-M(WL) | 0.44 0.38 625 -575 0
-M+L(NL) | 0.11 0.07 139 -160 0
+M-L(WS)| 1.44 1.38 -463 508 0
-L+M(NS) | 0.11 0.09 -234 208 0
+S-L(NS) | 0.43 0.48 -199 0 138
+M-S(WL) | 14.9 7.26 20.1 -147 338 -236

Tabla 4.1I. Coeficientes empleados en el calculo de las respuestas de células del LGN
de Lee et al..

Los valores de las o de esta tabla son relativos; se multiplicé o,
por el correspondiente valor triestimulo Ly para obtener la 6, definitiva,
y lo mismo con oy y My, y con 6s y Sw. Una vez hecho esto, se aplica
a Lg la siguiente no linealidad de tipo Naka-Rushton, procediendo de
igual forma para Mg y Sg:

I—E (7\’)0.7

LA)=————FF———
( ) LE(A’)OJ +GE.7

(4.72)
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20

- -M+L(NL)

Respuesta

400 450

600

650 700

i +M-L(WS)
o -L+M(NS)

Respuesta

Respuesta
2

&

“doo 450 500

Figura 4.12. Respuestas de células del

550
A (nm)

LGN obtenidas por Lee y

colaboradores. a) Células con polaridad +L-M; b) Células con polaridad +M-L;

¢) Células con input de conos S.
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4. Teorias y modelos de la vision del color

Las respuestas de las células se obtienen calculando en cada caso:
R(A)=A,-L(A)+A, -MA)+Ag -S(AL) (4.73)

Las sensibilidades espectrales resultantes se muestran en la figura
4.12.

Valberg et al. probaron que el comportamiento de Ila
coordenada p4(A) del espacio de Seim y Valberg con la luminancia se
puede imitar sumando las respuestas para la longitud de onda A de las
dos células con polaridad +L-M (una con centro L-on y otra con centro
M-off) si p; es positivo, o de las células con polaridad +M-L (una con
centro M-on y otra con centro L-off) si p; es negativo. De esto cabe
inferir que en algunas células del sistema visual, presumiblemente a
nivel cortical, deberian realizarse esta clase de sumas. Denominamos
p1*(A) a las respuestas intermedias de estas células. Por otra parte, el
comportamiento de la coordenada p»(A) del espacio uniforme con la
luminancia se imita con la respuesta de células con input S excitatorio
o inhibitorio segun p, sea positivo 0 negativo. Se supone que en este
caso las sefales no experimentan ninguna interaccion intermedia, es
decir, que viajan desde el LGN al mismo nivel cortical donde se
generan las p;*(A) sin sufrir alli ninguna modificacion. Denominamos
p.*(A) a las respuestas de las presuntas células que reciben dichas
sefales. Finalmente, p:*(A) y p2*(A) interaccionan de la siguiente
manera para generar el canal perceptual rojo-verde F;*(A) y el azul-
amarillo F2*(A):

F,(A)=1.5-p;(A)-0.5-p;(A) (4.74)
F,(A)=0.7-p,(A) (4.75)
Valberg y Seim demostraron que el modelo resultante era
capaz de predecir correctamente al menos el efecto Bezold-Briicke y
el efecto Hunt [Valberg y Seim (1991)]. El modelo de Valberg et al. es

probablemente el modelo fisiolégico mas elaborado del que se dispone
hasta el momento.

4.6.2. El modelo ATD de Guth
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4. Teorias y modelos de la vision del color

El modelo de zonas CA90 propuesto por Guth [Guth (1991,
1992)] consta de una etapa de receptores, una primera etapa
oponente que se podria asociar al LGN, y una segunda etapa
oponente perceptual. Incluye también un control de ganancia
multiplicativo y no linealidades de tipo Naka-Rushton. En la primera
revision del modelo [Guth (1993)] se modificaron las matrices de
transformacion de las etapas oponentes y la estructura del control de
ganacia, y se afadid otra no linealidad de tipo potencial. En las
revisiones siguientes [Guth (1994a, 1994b, 1995)] hubo pequefnos
cambios en los valores numéricos de los parametros para ajustar
mejor determinadas colecciones de datos experimentales. En un
capitulo posterior compararemos las predicciones de la version de
1995 (denominada ATD95) con las de nuestro modelo ATTD de vision
del color. Para una explicacion detallada de la estructura de ATD95,
véase el apéndice A.

4.7. Descriptores perceptuales en un modelo de zonas

Las expresiones propuestas para los descriptores perceptuales
del color a partir de las sefales de los canales acromatico, rojo-verde y
azul-amarillo varian de unos modelos a otros.

Un moédelo valido de vision del color debe predecir una
dependencia de la luminosidad con la cromaticidad del estimulo. Asi,
aun cuando la forma funcional de la luminosidad puede cambiar de un
modelo a otro, en todos los casos debe depender de la respuesta del
canal acromatico y de los canales cromaticos. En el modelo de
Hurvich y Jameson, la luminosidad se obtiene a partir de la suma del
valor absoluto de las sefales de los tres canales:

Q=|A|+[T|+|D| (4.76)

Otros modelos como el de Ingling y Tsou, el de Guth et al. y ATD95,
por el contrario, postulan una interaccion vectorial entre las sefales,
de manera que la luminosidad sera el modulo del vector ATD:

88



4. Teorias y modelos de la vision del color

A% +T2 +D? (4.77)

Es posible que esta concepcidon se pueda aplicar asimismo al modelo
de Boynton. Valberg et al. no proponen ninguna expresién para la
luminosidad, y en el modelo de DeValois y DeValois no se define
ningun descriptor perceptual.

El tono de un estimulo vendra dado por la relacién entre las
respuestas de los dos canales cromaticos. En el modelo de Hurvich y
Jameson se definen los denominados coeficientes de tono, dados por
las expresiones:

M (4.78)
[T]+[D)
P (4.79)
[T]+[D)

En los modelos posteriores es sin embargo mas habitual introducir un
angulo de tono, esto es:

H= arctg(gj (4.80)

La saturacién de un estimulo debe representar una medida de
la respuesta cromatica independientemente de la luminosidad. En el
modelo de Hurvich y Jameson esta concepcién se recoge en la
expresion:

s— TPl (4.81)
[Af+[T]+D)

En los modelos posteriores, respetando el significado del término, se
redefine la saturacion como la distancia al blanco del espacio,
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4. Teorias y modelos de la vision del color

independientemente de la luminancia. Teniendo en cuenta que el valor
de T y D en el blanco es 0, la expresion usual para la saturacion sera:

2 2
s= —“TAJ’D (4.82)

En ninguno de estos modelos se define explicitamente el colorido. Sin
embargo, es razonable asignar a éste el numerador de la saturacion:

M=+/T2 +D? (4.83)

De esta manera se puede entender la saturacion como el colorido por
unidad de luminancia. Si en vez de dividir por A dividiéramos el
colorido por la expresion de la luminosidad, conseguiriamos una
interpretaciéon de la saturacién razonablemente acorde con la
definicién del vocabulario de términos colorimétricos de la CIE (ver
apéndice C):

2 2
g—_ VT +D (4.84)

VA2 +T? +D?

Aunque CIELAB ha sido descrito previamente, por ser el primer
modelo con una transformacion oponente que incluyé no linealidades,
lo excluimos de este apartado porque los descriptores que proporciona
son de colores relacionados, como corresponde a un modelo de
apariencia.

4.8. Modelos de apariencia del color

Los llamados modelos de apariencia del color se pueden definir
como modelos que proporcionan los distintos descriptores
perceptuales de colores relacionados para diferentes condiciones de
observacion. Requieren como informacién basica los valores
triestimulo del test, del adaptador y de una referencia de reflectancia
espectral plana que contiene la informacion sobre el color del
iluminante, asi como sobre el nivel absoluto de la iluminacion. Algunos
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4. Teorias y modelos de la vision del color

requieren ademas informacion adicional sobre el modo de apariencia y
el grado de adaptacion cromatica. A grandes rasgos, la estructura de
un modelo de apariencia empieza con una transformada de
adaptacion cromatica, seguida de una fase oponente y de una
definicién de los descriptores perceptuales. Aunque algunas de las
expresiones utilizadas por estos modelos tienen cierta inspiracion
fisiolégica, la mayoria de las etapas intermedias no intentan reproducir
el funcionamiento real del sistema visual. Esta libertad a la hora de
proponer etapas adicionales en la estructura para conseguir mejores
predicciones de los distintos fenomenos psicofisicos hace que los
modelos de apariencia sean normalmente mucho mas complejos que
los modelos descritos hasta ahora, lo cual afecta a la rapidez de
célculo que se puede conseguir con ellos desde el punto de vista
computacional. De igual forma, las expresiones propuestas para los
descriptores perceptuales son mas complejas que las citadas en el
caso de los modelos anteriores, a fin de que los resultados se ajusten
mejor a los datos experimentales.

Existe un comité de la CIE (TC1-34, Testing colour appearance
models) encargado de evaluar el funcionamiento de los diferentes
modelos de apariencia y recomendar el de mejores prestaciones para
su uso generalizado. Con este fin se comparan sus predicciones de
efectos como los de Helson-Judd, Stevens, Hunt o Helmholtz-
Kohlrausch, de los resultados de Bartleson y Breneman, de descuento
del iluminante, de adaptacién incompleta, de diferencias de color, etc.

Teniendo en cuenta la definicion de modelo de apariencia dada
antes, entran en esta categoria desde modelos muy sencillos como el
CIELAB y el CIELUV hasta modelos mas elaborados como el de
Nayatani [Nayatani et al. (1987, 1990a), Nayatani (1995)], el RLAB
[Fairchild (1996)], el LLAB [Luo, Lo y Kuo (1996)] o el CIECAM97s
[CIE (1998), Luo y Hunt (1998a, 1998b)]. Uno de los mas completos y
utilizados es el Hunt94, propuesto por RW.G. Hunt [Hunt (1991,
1994)], que dispone ademas de una version explicita para colores no
relacionados, Hunt91u. En un capitulo posterior compararemos sus
predicciones con las del modelo de vision del color ATTD propuesto en
la presente memoria. Para una explicacion detallada de ambas
versiones del modelo de Hunt, véase el apéndice B.
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Capitulo 5. Estructura del modelo ATTD y
correlaciones con la fisiologia

El modelo que proponemos en la presente memoria consta, a
grandes rasgos, de una etapa tricromatica y tres etapas oponentes:
una precortical (células ganglionares y del nucleo geniculado lateral),
otra en el coértex estriado (V1) y una tercera en niveles superiores del
cortex. Partimos de los valores ftriestimulo XYZ del test cuya
percepcion se quiere estimar y el fondo sobre el que se observa,
renormalizados para que Y coincida con la iluminacion retiniana en
trolands. Se les aplica la matriz de los fundamentales de Smith y
Pokorny para convertilos en sefiales de conos LMS, que son
posteriormente escaladas con unos determinados pesos. A
continuacion actuia un mecanismo multiplicativo de adaptacion
cromatica, y por ultimo se aplica una no linealidad de tipo Naka-
Rushton.

Las respuestas finales de los conos se recombinan linealmente
generando un canal acromatico (A.gn), dos canales cromaticos rojo-
verde (Tuw Y Tw) Y un canal cromatico azul-amarillo (D gn). Se aplica
entonces un segundo mecanismo multiplicativo, y después un
mecanismo sustractivo que descuenta parte de la sefial del fondo en el
canal acromatico. Actua una segunda no linealidad y por ultimo hay un
reescalado con cuatro factores de peso que proporcionan las
respuestas finales de las células del nucleo geniculado lateral.

El canal acromatico A.gn, correspondiente al camino
Magnocelular, ya no cambia a partir de aqui. Los dos canales de tipo T
del LGN se recombinan linealmente, generandose el canal acromatico
del camino Parvocelular y un canal Ty, de segunda etapa oponente.
Después de un ultimo mecanismo sustractivo, se produce una
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recombinacion lineal de Ty, y el canal azul-amarillo, resultando de esta
tercera transformacion oponente las sefiales Tp y Dp definitivas del
camino Parvocelular. A partir de las sefiales perceptuales ATDp del
Parvo se pueden calcular los descriptores perceptuales del test:
luminosidad, tono, colorido y saturacion.

En el presente capitulo, a lo largo de la descripciéon detallada
del modelo, se intercalaran en el texto, en letra cursiva, los
comentarios referentes a las correlaciones entre las distintas etapas y
la fisiologia conocida del sistema visual. Nos concentraremos mas en
las correlaciones de las fases posteriores a la retina, ya que, al ser la
fisiologia de las etapas iniciales mas conocida, la mayor parte de las
contribuciones originales corresponden al nucleo geniculado lateral y
al cértex visual.

5.1. Mecanismos precorticales
5.1.1. Fotorreceptores

Partimos de las funciones de igualacion XYZ CIE1931 [CIE
(1932)] con la V(A) modificada por Judd [Judd (1951)] y refinada por
Vos [Vos (1978)] (figura 5.1). La entrada para el modelo son los
valores triestimulo XYZ del test y los valores triestimulo XYZ, del
fondo, que escalaremos para que el valor triestimulo Y (adimensional)
coincida con el valor numérico de la iluminacién retiniana absoluta en
trolands. Para el paso de candelas por metro cuadrado (cd/m?) a
trolands (td) se utiliza la expresion propuesta por Guth [Guth (1993)]:

E=18Y°% (5.1)

Asi pues, los valores triestimulo renormalizados de test y fondo se
calculan de la forma:

X)) (X0
Y0y | = =2y ) 52)
zoy) YN [z
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Figura 5.1. Funciones de igualacion XYZ refinadas por Judd y Vos.

La expresion de paso a trolands funciona igual que si se
multiplicara la luminancia en cd/m? por la superficie de la pupila en
mm?. Se tiene en cuenta por tanto la dependencia del diametro pupilar
con la luminancia del test. Esta operacion es, de hecho, un primer
mecanismo de adaptacion multiplicativo, no lineal, que tiene lugar en

la pupila del ojo.

Los valores triestimulo de test y fondo se aplican a la matriz de
los fundamentales (conos + medios prerreceptoriales) de Smith y
Pokorny [Smith y Pokorny (1975)] normalizados a la unidad (figura

5.2), obteniéndose asi las sefales de longitudes de onda largas (L),
medias (M) y cortas (S) del test. Utilizamos la notacion abreviada

XYZ()\) para el vector de componentes X(A), Y(A), Z(A):

LMS,_ (1) = M, - XYZ()) (5.3)

La matriz M es:
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0.2435 0.8524 -0.0516
M; =| -0.3954 1.1642 0.0837 (5.4)
0 0 0.6225

Estos tres valores triestimulo se asocian a las respuestas de

los tres tipos de conos de la retina.
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Figura 5.2. Fundamentales LMS de Smith y Pokorny.
Los valores triestimulo LMS,, se escalan con los pesos relativos
de los conos:
LMS(L) = W, -LMS,_ (L) (5.5)
donde Wg es de la forma:
W, 0 0
W= 0 W, O (5.6)
0 0 W
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Sobre el hipotético soporte fisiolégico para estos pesos, véase
mas adelante.

A continuacion actia un mecanismo multiplicativo de
adaptacion, o control de ganancia, gobernado por el adaptador, que
es, en general, una combinacioén lineal del propio test (autoadaptacion)
y del fondo, esto es:

LMS, =p, -LMS+p, -LMS, (5.7)

El control de ganancia modifica las LMS(A) de la siguiente forma:
LMS(A) =T% -LMS(}) (5.8)

donde I'k es la ganancia dada por la siguiente expresion (figura 5.3):

Tr
=" 5.9
" g +LMS, 59

0.9
75=100

Figura 5.3. Ganancia multiplicativa en funcion del adaptador para 5 valores de .
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La notacion abreviada utilizada en estas ecuaciones quiere dar a
entender que las operaciones indicadas han de realizarse primero con
L, Ly y L, repitiendo después el mismo procedimiento con las M y
finalmente con las S. Suponemos que la constante yz es la misma para
los tres tipos de conos.

La respuesta final de los conos se calcula aplicando a las
salidas de los conos adaptados una no linealidad de tipo Naka-
Rushton [Naka y Rushton (1966)] que es de la forma:

LMS(A)"

LMS()) = — 2\
() ol +LMS(L)"

(5.10)

con n=0.7 [Valeton y Van Norren (1983), Boynton y Whitten (1970)] y
la constante de semisaturacion, or, también la misma para los tres
tipos de conos (figura 5.4). La salida de la no linealidad esta siempre
comprendida entre —1 y +1.

Sefial de salida

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sefal de entrada

Figura 5.4. Funcionamiento de la no linealidad
con n=0.7 para distintos valores de or.
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La existencia en los conos individuales de un mecanismo de
adaptacion multiplicativo es sobradamente conocida. En cuanto a la no
linealidad, modeliza la saturacion de la respuesta del cono por encima
de un determinado nivel de estimulacion. Se ha comprobado
experimentalmente que la curva del potencial de membrana del cono
en funcion del logaritmo de la intensidad del estimulo se desplaza
horizontalmente al cambiar el estado de adaptacion [Normann y
Perlman (1979)]. El mecanismo multiplicativo y la no linealidad
permiten reproducir esencialmente este comportamiento. El ruido de
fotones y el ruido neural no aparecen explicitamente, como ocurre por
ejemplo en el modelo de Guth, pero suponemos que estan implicitos
en las no linealidades.

5.1.2. Células ganglionares y del nucleo geniculado lateral

Las sensibilidades espectrales de los conos, LMS(A), se
recombinan linealmente generando un canal acromatico A_gn(A), dos
canales cromaticos tritanopicos Tim(A) ¥ Tm(A), ¥ un canal cromatico
deuterandpico D gn(A). La matriz:

+ +

+ -
Moy =| (5.11)

+

+ O O O

representa la forma de las transformaciones que se proponen, dejando
por ahora libres los valores de sus coeficientes. Para A gy se propone
una combinacion aditiva de L y M; no participan los conos S. Para Ty
y Twm, sendas combinaciones sustractivas de L y M, o de M y L,
respectivamente; tampoco participan los conos S. Para D.gy, una
combinacion sustractiva entre S y una adicion ponderada de L y M. Asi
pues:

ATTD(L) =M, -LMS(}) (5.12)
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Estas sefiales ATTD obtenidas son las que dan nombre a nuestro
modelo.

Los coeficientes de Mgy contienen informacién de las
respuestas maximas de cada cono, de las poblaciones relativas de
conos en la zona de la retina considerada y de las conexiones de
entrada a cada tipo de célula ganglionar. Estas contribuciones son
inseparables en el proceso de minimizacién porque cada coeficiente
de Mgy seria el producto de distintos parametros libres. Para no
perder tantos grados de libertad se introdujeron los pesos Whk.
Desafortunadamente, dada su situacién, estos pesos no pueden
interpretarse en términos de las poblaciones de conos, ni tampoco
pueden deducirse éstas de los coeficientes de M gp.

Estas operaciones tendrian lugar en las células ganglionares y
se transmitirian al cortex estriado, via nucleo geniculado lateral, sin
modificacion adicional de la informacion. El soporte fisiolégico para el
canal acromatico, A.cn, €S el camino Magnocelular [Wiesel y Hubel
(1966), Derrington et al. (1984), Dreher et al. (1976), Schiller y Malpeli
(1977, 1978)]. Las células del Magno tienen campos receptivos de
Tipo Il [Wiesel y Hubel (1966), Derrington et al. (1984)], y sensibilidad
espectral de tipo V(1) [Lee et al. (1988)]. El soporte fisiolégico para los
canales cromaticos Ty, Ty ¥ Dien €S el camino Parvocelular, aunque
recientemente se viene proponiendo que el canal azul-amarillo es un
camino fisioldgicamente segregado de los canales rojo-verde, al que
se ha dado el nombre de camino koniocelular [Dacey y Lee (1994),
Hendry (1995), Hendry y Yoshioka (1994)]. Las células con oponencia
rojo-verde tienen campos receptivos de Tipo | [Wiesel y Hubel (1966)].
Supondremos que las células que median los canales T,y y Ty Son de
centro on. La mayor parte de las células con oponencia azul-amarillo
tienen campos receptivos de Tipo Il [Wiesel y Hubel (1966), Zrenner y
Gouras (1981), Lee et al. (1987)]. Existen también, no obstante,
células con campos receptivos de Tipo | con centro S-on [Lee et al.
(1987)], pero no con centro off [Malpeli y Schiller (1978), DeMonasterio
(1979), Zrenner y Gouras (1981)]. Supondremos que las células que
median D, gy son de Tipo Il y con input de S excitatorio.
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Naturalmente, existen células con oponencia rojo-verde de
centro off. Supondremos que la sensibilidad espectral de una célula
con polaridad L-M es estrictamente la misma si es de centro on o de
centro off, y lo mismo para una célula con polaridad M-L. Asimismo,
existen células con oponencia azul-amarillo con input S inhibitorio
[DeMonasterio y Gouras (1975), Valberg et al. (1986)]. Supondremos
que la sensibilidad espectral de éstas es, salvo la polaridad,
estrictamente la misma que la de las células con input S excitatorio.
Puesto que en realidad existe una cierta variabilidad en los pesos de
los conos, independientemente de si la célula es de centro on o de
centro off, o si es de input S excitatorio o inhibitorio [Valberg et al.
(1987), Lee et al. (1987)], estas suposiciones son razonables. No
obstante, una alternativa mas sofisticada habria consistido en
considerar cuatro canales cromaticos rojo-verde, a saber, Ty y -Tim
(de centros on y off respectivamente), Ty y -Tu (de centros on y off
respectivamente); y dos canales cromaéticos azul-amarillo, a saber,
Dien Y -Dien.

Sobre los tipos de células asimilables a los canales TTD:

De entre los seis grupos que Lee y colaboradores proponen
para clasificar las células del LGN [Lee et al. (1987)] (ver tabla 4.1) y
que, de hecho, habian utilizado en el modelo de Valberg et al. [Valberg
et al. (1986)] para interpretar en términos fisiologicos el espacio SVF
[Seim y Valberg (1986)], consideramos comparables a nuestros TTD
los siguientes: para representar la oponencia rojo-verde con
polaridades LM y ML, células de Tipo | con centro L-on e inputs +L-M,
y con centro M-on e inputs +M-L, respectivamente. La primera se
caracteriza por un tramo excitatorio ancho en las largas longitudes de
onda; se la denomina WL en la notacién de Creutzfeldt et al.
[Creutzfeldt et al. (1979)]. La segunda presenta un tramo excitatorio
ancho en las cortas longitudes de onda (WS). Sorprendentemente, la
primera corresponde a una amarillo-azul en la clasificacion de
DeValois et al. [DeValois et al. (1966)] y no, como pudiera esperarse, a
una rojo-verde. La segunda si corresponde a una verde-rojo. Para
representar la oponencia azul-amarillo elegimos células con un tramo
excitatorio estrecho en las cortas longitudes de onda (NS), con inputs
+S-L y que corresponden a una azul-amarillo de DeValois et al..
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Existen asimismo células con inputs +L-M con centro M-off y de
Tipo Il. Supondremos que estas células estan presentes en el LGN
pero con idéntica sensibilidad espectral que las de centro on. Estas
células serian las rojo-verde en la clasificacion de DeValois et al.. De
la misma manera, existen células con polaridad +M-L de centro L-off y
de Tipo Il que supondremos con la misma sensibilidad espectral que
las de centro on. Sorprendentemente, estas células serian azul-
amarillo en la clasificacion de DeValois et al.. Por ultimo, existen
células con input de S inhibitorio de la forma +M-S, cuyos campos
receptivos son de Tipo Il y que se corresponderian con el amatrillo-azul
de DeValois et al.. Esta demostrado que en el LGN hay muy pocas
células con input S inhibitorio; por eso no seleccionamos este ultimo

tipo.
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Figura 5.5. Respuestas de células de Lee et al. asimilables a TTD.

En la figura 5.5 se muestran las respuestas de células de Lee
et al. seleccionadas. Se puede apreciar que +L-M(WL) presenta su
punto neutro en 570 nm, +M-L(WS) en 580 nm y +S-L(NS) en 495 nm.
Podemos comparar estas curvas con los canales cromaticos

propuestos por otros autores, como por ejemplo Guth.
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Figura 5.6. Sensibilidades espectrales TD1 de primera etapa oponente
de ATD95.

En la figura 5.6 se muestran los canales oponentes T;(A) y
Ds(A) de primera etapa de ATD95. El canal T, con sensibilidad
espectral del tipo +L-M, presenta su punto neutro en 570 nm igual que
la +L-M(WL) de Lee et al., mientras que el D,, de tipo -L+M+S, lo
presenta en 500 nm, casi igual que la +S-L(NS). En la figura 5.7 se
muestran los canales LMSy(A) de DeValois y DeValois [DeValois y
DeValois (1993)]. Estos autores postulan unos canales cromaticos de
primera etapa oponente Ly(A) (de tipo +L-M) con punto neutro en 530
nm, My(A) (-L+M) con punto neutro en 565 nm y Sy(4) (-L-M+S) con
punto neutro en 495 nm (igual que la +S-L(NS) de Lee et al.).

Excepto la L, de DeValois y DeValois, el resto de canales del
LGN considerados aqui se pueden asociar razonablemente a uno de
los dos grupos de células encontrados por Derrington, Krauskopf y
Lennie [Derrington et al. (1984)], cuyos puntos neutros se sitian en
torno a 500 nm y 570 nm. Nétese que el L, de DeValois y DeValois
tampoco se asemeja a ninguno de los otros tres tipos considerados
por Lee y colaboradores (ver figura 4.12).
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Figura 5.7. Sensibilidades espectrales LMS, de primera etapa oponente
de DeValois y DeValois.

El primero en actuar sobre las sefiales ATTD es un mecanismo
multiplicativo que consideraremos opcional y que, a diferencia del que
actuaba en la fase de receptores, estaria gobernado unicamente por el
fondo, de la siguiente manera:

ATTD(A) = T,y - ATTD(X) (5.13)

siendo la ganancia:

Yien
O 5.14
N e |ATTD, | (5.14)

Estas ATTD, se han obtenido aplicando el modelo a XYZ, hasta la
fase anterior, haciendo p=0 y p,=1 en (5.7), o en otras palabras, con
autoadaptacion del fondo. Las constantes y.gn son distintas en cada
canal: Ya, yr (comun a Timy Tw) Y Yo- En fases posteriores del estudio
se consideraron tres variantes del modelo: en la variante 1 no hay
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control de ganancia en ningun canal; en la variante 2 lo hay en los
cuatro canales; y en la variante 3, sélo en A y D. Esta tercera variante
estaria respaldada por ciertas evidencias psicofisicas de que los
canales T y D tienen distinto grado de linealidad [Larimer et al. (1974,
1975)]. Por ejemplo, Finkelstein considera adaptacion multiplicativa en
la etapa oponente para el canal azul-amarillo [Finkelstein (1993b)]
pero no para el canal rojo-verde [Finkelstein (1993a)].

A continuacion actua en el Magno un mecanismo sustractivo
cuya accion es descontar del test un porcentaje de la sefal del fondo,
o sea:

ALGNO"): ALGN (A’)_KLGN 'ALGNb (5-15)

Los mecanismos sustractivos se asocian generalmente con una etapa
cromaticamente oponente [Finkelstein (1993a, 1993b), Larimer (1981),
Pugh y Mollon (1979), Jameson y Hurvich (1972)], asi que se hicieron
pruebas preliminares con distintas versiones del modelo ATTD para
determinar en qué fase o fases oponentes era preferible incluir
mecanismos de este tipo. En las versiones que consideraban
adaptacion sustractiva en el LGN Parvo, las constantes sustractivas
obtenidas (ver capitulo 6) tenian valores muy bajos, casi
despreciables. Por consiguiente, la sustracciéon del fondo en los
canales cromaticos se introducira en una etapa posterior.

Sobre el soporte fisiolégico para el mecanismo sustractivo
acromatico del LGN, véase mas adelante.

Las cuatro sefales se introducen a continuacién en una no
linealidad de tipo Naka-Rushton, pero en esta ocasion con exponente
n=1 [Shapley y Enroth-Cugell (1984)]:

ATTD(A)
ey +|ATTD(L)

ATTD(A) = (5.16)

con la misma G g para los cuatro canales. Tomamos valor absoluto en
el denominador porque las senales de los canales oponentes pueden
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ser negativas. La salida de la no linealidad esta siempre comprendida
entre -1y +1.

Esta no linealidad se podria asociar al rango limitado de
respuestas de las células del LGN [Shapley y Enroth-Cugell (1984)].

Las respuestas finales de los canales Agn, Tims Twe Y Dien S€
calculan reescalando las salidas de las no linealidades mediante la
siguiente matriz de pesos:

W, 0 0 0
o W 0 0
Wiy = - (5.17)
0 o w, O
0 0 0o W,
esto es:
ATTD(A) = W g, - ATTD(X) (5.18)

Las senales resultantes son equiparables a las respuestas de
células de Lee et al., y por consiguiente estos pesos no contemplan
las poblaciones relativas de células del LGN; se pueden asociar a las
respuestas maximas de las funciones de Naka-Rushton en cada canal.
La informacién sobre las poblaciones relativas de células del LGN y
sobre las conexiones de entrada a las distintas células del cortex esta
incluida en las etapas posteriores, pero no es deducible directamente
a partir de los parametros del modelo.

El A, ey del Magno no participa en la vision del color. Su funcién
es la de deteccion de movimientos y parpadeos de alta frecuencia
[Schiller et al. (1990)]. Sin embargo, como explicaremos mas adelante
(ver apartado 8.5), contribuira junto con los TTD Parvo del LGN en la
deteccion de Iuces espectrales sobre fondo blanco de distintas
luminancias.
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5.2. Mecanismos corticales
5.2.1. Segunda transformacién oponente

El canal acromatico A.cny Ya no cambia a partir de aqui. Las
sefiales de los tres canales cromaticos se recombinan linealmente
generandose un nuevo canal acromatico, Ay, y dos nuevos canales
cromaticos a los que denominamos Tyq y Dy4. La construccion de
canales acromaticos y cromaticos a nivel cortical exclusivamente a
partir de canales oponentes ha sido sugerida en diversas ocasiones
[DeValois y DeValois (1993), Ingling y Martinez-Uriegas (1985),
Martinez-Uriegas (1994)]. La matriz

I+

+ + 0
My, =1 - 0 (5.19)
00 1

o

describe la forma de las transformaciones que se proponen. La
sensibilidad espectral del canal Ay, se obtiene como combinacion
lineal, presuntamente aditiva, de unas cantidades T.y° y Tw.°, que son
las Tim ¥y Tw calculadas de nuevo a partir de las componentes
positivas de M gy (L*Mien(2,1) en el caso de Tow® y M*Men(3,2) en el
de Tw.°). Los signos + de (5.19) indican que para esos parametros, por
ahora libres, no vamos a presuponer ningun signo en particular. El
canal Ty, se construye como combinacion sustractiva de Ty y Tu, 0 1o
que es lo mismo, como combinacién aditiva de T,y (de centro on) y la
presunta -Ty. (de centro off) que, recuérdese, tendria la misma
sensibilidad espectral que la Ty.. Nos preocupamos sélo por las
contribuciones relativas de Ty y Tw. @ Tyq, haciendo My4(2,1)=1, ya
que el escalado global de Ty, vendra dado por una etapa posterior. El
canal azul-amarillo no sufre variacion alguna en esta etapa; asi pues,
Dv1=D.en- Se tiene, por consiguiente:

ATD,,(A)=M,, - TTD(A) (5.20)

A continuacién, un mecanismo de adaptacion sustractivo resta
parte de la sefial del fondo en cada canal, de la forma:
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ATD,,(A) = ATD,;(A) —Kcry - ATD (5.21)

con las constantes Kcrx distintas para cada canal: Ka, Ky y Kp. Las
ATDy1, se han calculado aplicando el modelo al fondo hasta la fase
anterior, suponiendo autoadaptaciéon. En particular, la cantidad Ay, se
ha obtenido, como para el test, mediante las TLMCb y TMLCb calculadas
de nuevo a partir de las componentes positivas de M, gn.

Si aceptamos la concepcién tradicional para el campo receptivo
de una célula de Tipo |, a saber, L en el centro, M en la periferia, (o al
revés), podriamos interpretar que los inputs que generan la
sensibilidad espectral de Ay, procederian de las sefiales de los centros
de los campos receptivos de las células que median T,y y Ty. Esta
operacion generaria una respuesta que podria imputarse a una célula
cuyo campo receptivo fuera de solo centro y sin oponencia espectral.
El campo receptivo de tal célula podria formalmente denominarse Tipo
Il de sdlo centro. La adaptacion sustractiva combinaria las respuestas
de Tipo Il de sélo centro de test y fondo, generando una respuesta
que corresponderia a una célula cuyo campo receptivo seria de Tipo
Ill. Sin embargo, es prudente recordar en este momento que aunque
esta arquitectura para las células de Tipo | ha recibido un importante
apoyo experimental [Reid y Shapley (1992)], no todos los autores
aceptan esta concepcion. Especialmente DeValois y DeValois
argumentan que las sinapsis a la periferia desde el mosaico de conos
son completamente aleatorias y, por consiguiente, la sensibilidad
espectral de la periferia debe replicar la proporciéon de conos en el
mosaico, a saber, 10:5:1. DeValois y DeValois se refieren a esta
concepcion como modelo indiscriminado [DeValois y DeValois (1993)].
Un menor grado de aleatoriedad podria eliminar la contribucion de los
conos S y la periferia se reduciria a 2L+M. La sensibilidad espectral de
una célula de, por ejemplo, centro L-on, balanceada, seria 3L-
(2L+M)=L-M. DeValois y DeValois se refieren a esta concepcion como
modelo discreto. Sin embargo, nétese que aunque dicha sensibilidad
espectral sea la misma que con la concepcion tradicional, el mapa de
inputs, siempre segun DeValois y DeValois, es distinto, porque se
sigue aceptando de hecho que las conexiones a la periferia son
basicamente aleatorias. Analogamente a lo expuesto para el Parvo, el
canal acromatico Magno se puede interpretar también como una sefal
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de Tipo Ill de centro, combinacion aditiva de L y M, que ftras la
adaptacion sustractiva se convierte en una sefial de Tipo llI.

La respuesta del canal T, podria imputarse a una célula cuyo
campo receptivo fuera de Tipo Il. Recuérdese que la respuesta del
canal D,gy ya procedia de células con campos receptivos de Tipo Il.
Por consiguiente, ambos canales cromaticos estarian mediados por la
misma clase de célula. Analogamente, la adaptacion sustractiva
combinaria las respuestas de Tipo Il de test y fondo, tanto en T,,; como
en Dy, generando de esta manera el antagonismo espacial propio de
las células oponentes dobles. En efecto, en los blobs de V1 existen
células de Tipo Il y existen células oponentes dobles [Livingstone y
Hubel (1984), Michael (1978a), Gouras (1974), T'so y Gilbert (1988)].
También se ha citado la existencia de oponentes dobles en 4C
[Gouras (1974), Michael (1978a)]. Su oponencia puede ser rojo-verde
[T’so y Gilbert (1988), Michael (1978a)] o azul-amarillo [T so y Gilbert
(1988)].

Por todo lo dicho anteriormente, la arquitectura sugerida para el
modelo ATTD guarda una razonable correlaciéon con la fisiologia del
sistema visual. Sin embargo, presenta al menos dos puntos débiles.
En primer lugar, en lo que respecta a la arquitectura de los
mecanismos acromaticos, la existencia de células con las
caracteristicas a las que nos hemos referido como de soélo centro
puede ser discutible. No obstante, la idea utilizada es basicamente la
misma que la que se usa en los modelos de demultiplexado en los que
se extrae la informacioén acromatica de la respuesta de las células de
Tipo | via selectividad a la orientacion [Martinez-Uriegas (1990, 1994),
Kingdom y Mullen (1995)]. Se trata de construir una unidad
acromatica, asimilable a una Tipo Ill, con el centro a partir de los
centros de las L y M de centro on y la periferia a partir de los centros
de las L y M de centro off. Un campo receptivo de esta forma seria
caracteristico de las denominadas células simples que constituyen la
mayor parte de los interblobs. Por el contrario, Hubel concibe el campo
receptivo de la célula simple como el resultado de la superposicion de
varios campos receptivos de Tipo | dispuestos a lo largo de un eje
[Hubel (1995)] (ver figura 3.14, izquierda). Es posible que el canal
acromatico de nuestro modelo utilice las columnas que atraviesan los
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interblobs y no las células de Tipo Ill de los blobs, como podria
pensarse en un primer momento. La razén por la que éstas existen es
oscura. Pudiera ser, naturalmente, que existieran canales cromaticos
con y sin selectividad a la orientacién. Sin embargo, no es evidente el
origen de estas células de Tipo Il de los blobs. En general, teniendo
en cuenta que su centro es significativamente mas grande que el de
una Tipo Ill del LGN, se podria pensar que se forma a partir de un
mosaico de inputs de células Tipo | de niveles inferiores. Por otra
parte, existen evidencias fisiolégicas de que la mayoria de las células
simples responden a redes cromaticas y acromaticas [Thorell et al.
(1984), Lennie et al. (1990), Gouras y Kruger (1979)], si bien es cierto
que la respuesta a variaciones de luminancia es generalmente mas
importante y esta sintonizada para altas frecuencias. Por el contrario,
la respuesta a variaciones de color presenta unas caracteristicas de
sintonizado muy variables de unas células a otras. Las MTFs
calculadas por Kingdom y Mullen [Kingdom y Mullen (1995)]
demuestran que este comportamiento aparentemente anarquico es
razonablemente descrito modificando adecuadamente el numero de
inputs de centro L y de centro M con la configuracion propuesta por
Martinez-Uriegas. Asi pues, no es sostenible que estas células
simples puedan constituir un canal acromatico puro. Sin embargo, la
evidente selectividad a la orientacion demostrada psicofisicamente con
redes acromaticas hace que, a pesar de todo lo dicho, no haya por
ahora un mejor candidato a canal acromatico Parvo.

En segundo lugar, en lo que respecta a la arquitectura de los
mecanismos cromaticos, aun habiéndose demostrado que existen
campos receptivos de Tipo Il en V1, no es seguro que los haya en un
nivel anterior a los blobs, o sea, en 4CB. Si los hay en los blobs, pero
son significativamente mas grandes que los Tipo Il del LGN, lo que de
nuevo sugiere alguna estructura en mosaico asimilable a una Tipo II.
La manera en que se construiria este mosaico ha sido propuesta por
Gouras [Gouras (1991)]. Es posible que las periferias se unan a los
centros mediante conexiones horizontales en los propios blobs, ya que
de hecho existen alli células de Tipo Il [Livingstone y Hubel (1984)]
que podrian servir de input para las oponentes dobles. Sin embargo,
esta posibilidad es una mera especulacion; es mucho mas probable
que los inputs de Tipo Il para los centros y las periferias procedan
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directamente del LGN. Segun Hubel, que el tamario del centro de las
oponentes dobles sea del orden del de las células de Tipo Il del LGN
apoyaria esta idea. No obstante, la arquitectura de una célula
oponente doble a partir de inputs de células de Tipo Il tanto para el
centro como para la periferia (bien haciendo uso de células con una u
otra polaridad, bien mediante conexiones excitatorias o inhibitorias) es
s6lo una concepcion [Michael (1978a), Hubel (1995)] entre otras
posibles. Una opcién alternativa consistiria en admitir que el campo
receptivo de una célula oponente doble se construye directamente a
base de inputs de células de Tipo I. Es muy probable que el centro de
una oponente doble con cierta polaridad se forme mediante
conexiones excitatorias de L y M de centros on y conexiones
inhibitorias de L y M de centros off; para cambiar la polaridad de la
periferia bastaria con cambiar el signo de todas las sinapsis
[Livingstone y Hubel (1984), Gouras (1990)]. Esta idea es compatible
con nuestro modelo, ya que de hecho podria hacerse esencialmente lo
mismo con solo las L y M de centro on. Bastaria, naturalmente, con
que las conexiones fueran excitatorias para el centro e inhibitorias
para la periferia.

Existen células oponentes dobles con la polaridad contraria.
Por consiguiente, supondremos que existen los correspondientes
canales con la polaridad contraria a los que nos referiremos como
-TD\4. Supondremos que estos canales tienen la misma sensibilidad
espectral que TDy4, salvo un signo menos global.

5.2.2. Tercera transformacién oponente

Las salidas ATDy¢(A) de estos canales aun sufren una ultima
recombinacién que conduce a las sefales perceptuales:

ATD,(A)=M, -ATD,, (L) (5.22)
de acuerdo con los coeficientes de la matriz:

0

1
M, =|0 (5.23)
0

+ + o
H+ H
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El canal acromatico perceptual es Ayq sin modificaciéon
adicional. De esta manera hacemos nula la contribucién de D gy a Ap Y
por tanto los conos S no participan en la curva de sensibilidad
espectral acromatica. Aunque existe algun estudio que indica una
contribucién pequena [Drum (1983)], el hecho de que la V(L) de
protanopes y deuteranopes sea el espectro de accion de los conos M
y L, respectivamente [Pokorny y Smith (1972), Wright (1952)], asi
como el hecho de que la V(L) de un tritanope sea esencialmente
idéntica a la de un tricrémata normal, respaldan la idea de que los
conos S no contribuyen al mecanismo de luminancia. Pruebas
preliminares con nuestro modelo demostraron que permitiendo a D gy
participar en la formacion de Ap, el peso de su contribucion obtenido
(ver capitulo 6) era un orden de magnitud inferior a los de Ty y Tw, IO
cual apoya nuestra decision.

Los canales cromaticos Tr y Dp se obtienen a partir de sendas
combinaciones lineales de Ty4 y Dy4, €n las que no hemos impuesto
ningun signo. Admitimos que Ty ¥ Ty pueden influir a través de Ty
en Dp [DeValois y DeValois (1993), Lennie y D’Zmura (1988)]. Esta
posibilidad, sin embargo, ha sido descartada de partida en otros
modelos como el ATD95 de Guth o el modelo de Valberg y Seim, que
suponen que el eje neutro del canal perceptual D de Jameson vy
Hurvich es el mismo que el de las células del LGN [Derrington et al.
(1984)].

Supondremos que existen canales con la polaridad contraria, a
los que nos referiremos como —TDp. Supondremos que estos canales
se forman a partir de —TD,/4 con exactamente las mismas operaciones
con que se formaron los TDp, y por consiguiente tienen la misma
sensibilidad espectral que éstos, salvo un signo menos global.

Probablemente después de la matriz Mp podrian considerarse
otros mecanismos sustractivos debidos a las periferias silenciosas de
las células de V4, ya que éstas actuan como un mecanismo Supresor
(de hecho, el largo alcance espacial de los efectos de induccion
requiere o bien algun tipo de mecanismo supresor o bien campos
receptivos con periferia grande). A pesar de no haberlos considerado
explicitamente, colocar una adaptacion sustractiva antes de una
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transformacion lineal es equivalente, a efectos computacionales, a
colocarla después de la misma cambiando apropiadamente los valores
numéricos de las constantes sustractivas [Ware y Cowan (1982)], de
modo que nuestras Kcrx de V1 podrian incluir los efectos de los
posibles mecanismos sustractivos de V4.

Reflexiones sobre la naturaleza de los canales cromaticos:

Sin duda, es tentador pensar que las dos clases de blobs
constituyen el soporte fisiolégico de los canales perceptuales [T’so y
Gilbert (1988)]. Desafortunadamente, no es muy probable que estas
poblaciones estén tan bien definidas como consideran T so y Gilbert.
Por el contrario, existen células en V1 sintonizadas para casi cualquier
direccion del espacio de color, o para ser mas precisos, cuyo vector de
maxima respuesta apunta casi en cualquier direccion del plano
isoluminante [Lennie et al. (1990)]. Tampoco hay evidencia fisiolégica
alguna que demuestre que estos canales existen en V4. Los primeros
trabajos de Zeki parecian indicar que las bandas de sintonizado
espectral de las células de V4 eran mas estrechas que las
encontradas en V1 o en el LGN, y con los maximos agrupados en
torno a los tonos tnicos perceptuales [Zeki (1980)]. Zeki ha continuado
desde entonces defendiendo que éstas son las verdaderas células
selectivas al color. Sin embargo, no hay unanimidad a este respecto
entre los distintos autores. De hecho, las células de V4 son en realidad
escasamente oponentes y en este sentido no puede decirse que sean
selectivas para el color. Ademas, las sensibilidades espectrales tienen
el méximo en practicamente cualquier region del espectro y las bandas
de sintonizado tampoco son significativamente mas estrechas que las
de V1 [De Monasterio y Schein (1982), Schein y Desimone (1991)].

Si V4 juega un papel esencial en la vision del color, no es por
sus caracteristicas espectrales, sino por sus propiedades espaciales.
De hecho, aunque tanto el contraste simultaneo como la constancia
del color son fenébmenos que pueden entenderse conceptualmente
atendiendo a las propiedades de las células oponentes dobles, el
alcance espacial de dichos fenémenos es significativamente mayor
que el “pequeno” campo receptivo de estas células. Es aqui donde
presumiblemente interviene la periferia silenciosa caracteristica de las

113



5. Estructura del modelo ATTD y correlaciones con la fisiologia

células de V4. Fuera del campo receptivo de una célula de V4 existe
una regioén notablemente grande que, cuando se ilumina, es capaz de
suprimir total o parcialmente la respuesta del campo receptivo incluso
si éste es iluminado con luz del color 6ptimo, siempre y cuando la luz
con que es iluminado esté en la misma banda espectral. Las células
de V4 con su periferia silenciosa pueden pues actuar como "detectores
de contraste selectivos al color” [Lucassen y Walraven (1993)]. Este es
probablemente el soporte fisiolbgico para la comparacion espacial
dentro de una banda espectral caracteristico de los algoritmos retinex
para la constancia del color [Land y McCann (1971), Land (1974,
1983), Zeki (1995)].

En un modelo de direcciones sintonizadas, segun las ideas de
Lennie y colaboradores, el color de un estimulo estaria determinado
por el detector particular que diera maxima respuesta para ese
estimulo. El tono y el colorido se podrian asociar al argumento y el
modulo, respectivamente, del vector de maxima respuesta, o en otras
palabras, a las coordenadas polares de dicho vector. Por el contrario,
en un modelo de canales perceptuales, el tono seria el resultado de
comparar las respuestas de dichos canales. No es en absoluto
evidente dénde se realizaria esta comparacion aunque, siempre segun
el punto de vista de Zeki, se realizaria mediante conexiones
horizontales dentro de V4. Tampoco es evidente como ocurriria la
comparacion. Una estrategia posible es la que se ha seguido en
nuestro modelo, que de hecho es la concepcion tradicional de la
mayor parte de los modelos neurales hasta la fecha: se trataria
simplemente de relacionar los valores numéricos de las salidas de los
canales oponentes Tp y Dp, signos incluidos. Como veremos a
continuacion, una manera sencilla de establecer esta relacion consiste
en definir el tono mediante el arco tangente de Te/Dp. Como dijimos al
inicio de esta reflexion, dos clases de células oponentes dobles
contenidas en los dos tipos de blobs encontrados por T'so y Gilbert
serian apropiadas para realizar una operacion de esta naturaleza,
aunque conviene reconocer que el consenso en este punto no alcanza
siquiera para estar convencidos de la existencia o no de cualquier
clase de agrupacion en los blobs, de manera que el contenido de cada
blob bien podria ser una mezcla de células con cualquier “sintonizado
espectral” [Livingstone y Hubel (1984), Tootell et al. (1988a), Lennie et
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al. (1990)]. Sin embargo, recordemos que implicitamente hemos
supuesto que existen TDp y —TDp; por consiguiente, se podria
considerar una estrategia alternativa, indistiguible realmente de la
propuesta, que consistiria en comparar las salidas de los cuatro
canales resultantes de la rectificacion TDp y —TDp. Asi, la oponencia
perceptual emergeria como resultado de la oponencia entre pares de
células, a saber: si responde la célula que codifica rojo, no lo hace la
que codifica verde, y viceversa; y lo mismo con el amatrillo y el azul.

Esta opcién es fisiolégicamente posible, pero debe notarse que
supone un cambio de extraordinaria importancia en nuestra manera de
pensar, porque de esta forma la oponencia deja de ser una propiedad
interna de cada canal cromatico. DeValois y DeValois son firmes
defensores de estas ideas, y en la literatura sobre el tema se pueden
encontrar descritas otras fisiologias que serian asimismo consistentes
con este planteamiento. Por ejemplo, Vautin y Dow han propuesto que
las células de V1 podrian estar agrupadas en promedio en cuatro
bandas espectrales, y dispuestas de la siguiente forma: blobs "rojos”
rodeados de interblobs "verdes" y blobs "azules" rodeados de
interblobs "amarillos" [Vautin y Dow (1985), Dow y Vautin (1987), Dow
(1991)]. Sin embargo, inevitablemente tenemos que preguntarnos
donde ocurriria la rectificacion. Las células simples, debido a que no
tienen actividad espontanea, realizan de hecho un rectificado de media
onda [DeValois y DeValois (1990)], y es cierto que existen células
simples que se comportan como no oponentes dentro de ciertas
bandas espectrales [Gouras (1974), Thorell et al. (1984), Livingstone y
Hubel (1984)]. La existencia de células selectivas simultaneamente a
la orientacion y al color no debe sorprendernos. El efecto McCollough
es una demostracion psicofisica de esto [McCollough (1965)].
DeValois y DeValois sugieren que las células simples darian salidas
rectificadas y que las células complejas, que son mayoria en los
niveles posteriores a V1, se construirian mediante sumas de estas
sefales rectificadas [DeValois y DeValois (1993)]. Para que las células
complejas de V1 se formaran de la misma manera bastaria con admitir
que la jerarquia simple-complejas existe también dentro de V1
[Michael (1978b,c), Hubel y Wiesel (1968), Gouras (1974)]. Siendo
optimistas, podriamos pensar que se genera de esta manera un
conjunto discreto de (cuatro) bandas espectrales, pero probablemente
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lo que ocurre en realidad es que diferentes combinaciones lineales
generan un barrido de bandas espectrales cuyo maximo recorre todo
el espectro. Esto es, de hecho, lo que encuentran Schein y Desimone
en V4 [Schein y Desimone (1990)]. La construccién de estas bandas
de V4 mediante combinacion de sefiales rectificadas procedentes del
cortex estriado es sugerida por estos investigadores. Tampoco los
datos que tenemos sobre células complejas en el cortex estriado
apuntan a la existencia de estas cuatro bandas, ya que segun Lennie
et al. en esta clase de células no se encuentran direcciones de
sintonizado preferentes, aunque tampoco se encuentran en la
poblacion de células simples, y ni siquiera entre las células con
campos receptivos concéntricos [Lennie et al. (1990)]. Por otra parte,
la implicacion de las células simples en los canales cromaticos esta
apoyada por el hecho de que cuando se realizan experimentos de
adaptacion con redes cromaticas se encuentra selectividad a la
orientacién casi en la misma medida que con redes acromaticas
[Bradley et al. (1988)]. Sin embargo, Hubel y colaboradores contintan
defendiendo como candidatas para soportar los canales cromaticos a
las células oponentes dobles de los blobs, en tanto que éstas tienen
las caracteristicas espectrales adecuadas a tal cometido, ademas de
un campo receptivo con la arquitectura espacial que produciria una
funcién de transferencia cromatica consistente con la forma pasa-baja
de la CSF cromatica psicofisica. Sin embargo, estas células tienen
estructura centro-periferia y por lo tanto carecen de selectividad a la
orientacién.

Es posible que las exigencias espectrales y espaciales de los
mecanismos cromaticos puedan compatibilizarse en una estructura
denominada célula simple oponente doble [Hubel y Wiesel (1968),
Poggio et al (1975), Michael (1978b)], ya que éstas se pueden
interpretar como conjuntos de campos receptivos de oponentes dobles
dispuestos solapados a lo largo de un eje. Como hemos dicho antes,
es posible que existan en 4C los elementos necesarios para una
implementacion jerarquica de estas células, es decir, células
oponentes dobles centro-periferia. Pero aunque no pongamos en duda
que existan células simples oponentes dobles que reunirian todas las
condiciones necesarias para constituir un canal cromatico "puro”,
"pasa-baja" y "con selectividad a la orientacion”, tenemos que
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reconocer que, aunque no Ssean excepcionales, desde luego son
minoria dentro de la poblaciéon de células simples. Por el contrario, la
arquitectura comun de una célula simple, descrita antes, no puede
constituir un canal ni puramente cromatico ni puramente acromatico, y
si son estas células los pilares para construir las selectivas al color en
forma de células complejas en V1 o V4, entonces no hay mas remedio
que admitir que aun no hemos encontrado los mecanismos que
separan la informacién cromatica y acromatica multiplexada en las
células oponentes del LGN. Algunos intentos de modelizar los
procesos de demultiplexado se han propuesto recientemente con
mayor o menor éxito [Kingdom y Mullen (1995), Martinez-Uriegas
(1990, 1994), Gouras (1991), Watson y Ahumada (1989), Billock
(1991)].

Una dltima reflexion: que existen direcciones privilegiadas
desde el punto de vista funcional es evidente, porque los tonos tinicos
se pueden determinar experimentalmente, pero ;por qué éstas y no
cualquier otra pareja de direcciones cardinales? De hecho, un modelo
con al menos cuatro direcciones de sintonizado se ha demostrado
recientemente capaz de ajustar razonablemente un amplio conjunto de
datos experimentales, incluyendo datos sobre discriminabilidad de
texturas definidas por diferencias puramente cromaticas [Li y Lennie
(1997)] y efectos de habituacion e induccion en la apariencia del color
[Muller y Lennie (1995)]. Si no existen agrupamientos de las
direcciones de sintonizado en torno a un numero pequefio y discreto
de ellas, deberia establecerse que el comportamiento del sistema real
es equivalente a una organizacion mas simple en la que si existieran
dos (o mejor cuatro) direcciones privilegiadas [Geisler y Albrecht
(1997)]. Y es en esta linea por donde probablemente deberemos
orientar nuestra futura investigacion.
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5.2.3. Descriptores perceptuales

Se proponen las siguientes expresiones para los descriptores
perceptuales en funciéon de ATDp, en consonancia con las definiciones
de la CIE de la luminosidad Q, el tono H, el colorido M y la saturacion s
[CIE (1987)]:

Q=,/A2 +T2 +D2 (5.24)

10 D
H=—"-arctg =%~ 5.25
9 g(T j (5.25)

P

M= T2 + D (5.26)
T2 D2
e (5.27)

M__~letPe
Q JAZ+T2+D2

Algunos de los rasgos de ATTD estan inspirados en ATD95
(ver apéndice A), y por tanto nuestro modelo tiende, al igual que el de
Guth, a proporcionar un plano TDp perceptualmente uniforme, no a
situar los tonos unicos experimentales en los ejes Tp=0, Dp=0. EI
descriptor H en estos modelos esta mas préximo, pues, a un angulo
de tono que a una cuadratura de tono, aunque en el capitulo 8,
dedicado al testeo de ATTD, cumplira ambas funciones, que en el
modelo de apariencia de Hunt son desempehadas por descriptores
distintos (ver apéndice B). El factor 10/9 se introduce para poder
comparar mas adelante las predicciones de ATTD y ATD95 con la
escala centesimal de cuadratura de Hunt.

S =

En la figura 5.8 se muestra un esquema de la estructura del
modelo ATTD en el que quedan resumidos todos los pasos explicados
en el presente capitulo, desde los valores triestimulo XYZ hasta los
descriptores perceptuales. El esquema indica ademas la participacion
del fondo en las etapas con adaptacion multiplicativa o sustractiva. Se
incluye la distancia perceptual umbral & con la cual se calcularan las
predicciones del modelo sobre umbrales de deteccion y discriminacion
(ver apartado 8.5).
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Figura 5.8. Estructura del modelo ATTD.
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5.3. Consideraciones de caracter general

-Suponemos que nuestro modelo considera un test de pequefio
tamano, de unos 2°, rodeado por un fondo uniforme.

-Los parametros de ATTD no varian con la luminancia del
estimulo presentado.

-No hemos considerado no linealidades de tipo Naka-Rushton
en la fase cortical del modelo, a pesar de que se sabe que las células
complejas, situadas en el cértex, responden de manera no lineal. Por
otra parte, tampoco hemos considerado la existencia de mecanismos
multiplicativos en el cortex, aunque es probable que los fendmenos de
habituacion (adaptacion temporal) tengan soporte fisiolégico en algun
mecanismo multiplicativo del cortex, ya que se ha demostrado que las
células del LGN no se habituan [Lennie et al. (1994)].

-El modelo no tiene en cuenta la contribucion de los bastones,
y por tanto es aconsejable trabajar con él sélo en la region fotopica,
por encima de 1 cd/m? [Wyszecki y Stiles (1982) p. 354].

-ATTD sirve tanto para fondo nulo como para fondo no nulo.

-El modelo es de colores no relacionados en el sentido de que
no utiliza una referencia blanca ni estima claridades o cromas. La
ausencia de referencia no nos impide obtener predicciones de
fendmenos de induccién cromatica.

-No se consideran en ATTD mecanismos de adaptacion
temporales. Por lo tanto, sus parametros no varian con el tiempo de
presentacion del adaptador. Consideraremos que el modelo supone
una adaptacion incompleta.

-Los mecanismos sustractivos del modelo son espaciales, del

tipo centro-periferia. Aunque también existen en el sistema visual
mecanismos temporales, no los consideramos en el presente estudio.
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-En cuanto a los mecanismos de adaptacion cromatica, Ware y
Cowan [Ware y Cowan (1982)] llevaron a cabo un testeo de distintos
tipos de modelos lineales de dos etapas para averiguar qué
combinaciones de mecanismos ajustaban mejor unos datos
experimentales de 15 pares correspondientes bajo cambio de
adaptacion, para 5 adaptaciones distintas, y llegaron a la conclusion
de que las dos combinaciones mas apropiadas eran la de
multiplicativo en receptores mas sustractivo en fase oponente [Hurvich
(1981), Shevell (1980), Walraven (1980)], y la de multiplicativo en
receptores mas multiplicativo en fase oponente [Guth et al. (1980),
Hurvich (1981)]. La base de datos LUTCHI [Luo et al. (1995)] también
sefala la necesidad de un mecanismo multiplicativo en receptores y
uno sustractivo en fase oponente. Por otra parte, Finkelstein explica
sus datos experimentales mediante unos canales rojo-verde y azul-
amarillo con no linealidades, multiplicativa en receptores, multiplicativa
en fase oponente (sélo en el canal azul-amarillo) y sustractiva en fase
oponente [Finkelstein (1993a, 1993b)]. La eleccion de mecanismos
para nuestro modelo (multiplicativa en receptores, multiplicativa
opcional en la primera fase oponente y sustractiva en la segunda fase
oponente) es compatible con las conclusiones de estos autores.
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Capitulo 6. Determinacioén de los parametros
de ATTD

6.1. Procedimiento
6.1.1. Parametros libres del modelo

En el capitulo anterior hemos propuesto la estructura de las
etapas del modelo ATTD, pero tenemos que especificar cual es el
valor mas adecuado para cada uno de los 33 parametros que por
ahora hemos dejado libres, y que resumimos en la tabla 6.1
Conseguiremos nuestro proposito definiendo un coeficiente que
exprese el grado de divergencia entre una base de datos
experimentales fisiolégicos y psicofisicos y las predicciones del
modelo de dichos datos para unos valores determinados de los
parametros. Trabajando con la implementacion del modelo en entorno
MATLAB, trataremos de minimizar el valor de este coeficiente de
ajuste, escogiendo luego los valores numeéricos de los parametros
asociados al valor mas bajo. Repetiremos este proceso para las tres
variantes del modelo, comparando luego los resultados.

En el proceso de minimizacion se puede restringir la variaciéon
de los parametros a ciertos rangos de valores numéricos para
favorecer que los valores éptimos tengan significado fisico. No basta
con que el modelo resultante proporcione unas curvas bien ajustadas
a los datos experimentales; ademas los valores numéricos de los
parametros resultantes deben ser, en la medida de lo posible,
compatibles con sus definiciones hechas en base a la fisiologia del
sistema visual. En algunos casos se aplicara el razonamiento anterior
a los signos de los parametros, exigiendo que sean negativos o
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positivos. En el caso de las constantes sustractivas, se exigira que
estén comprendidas entre O y 1.

Pesos de los tres tipos de conos W, Wn, Ws
Constante de la adaptacion TR

multiplicativa de los receptores
Constante de semisaturacion de lano | oy
linealidad de los receptores
Pesos de la contribucion de L y M a Mien(1,1), Mign(1,2)

ALGN

Pesos de la contribucion de L y M a Mien(2,1), Mign(2,2)
TLM

Pesos de la contribucion de L y M a Mien(3,1), Mian(3,2)
TML

Pesos de la contribucion de L, My S a | M gn(4,1), M gn(4,2),
Dien Mien(4,3)
Constantes de la adaptacion Ya» ¥r> Yo
multiplicativa del LGN

Constante sustractiva del canal Kien

acromatico Magno
Constante de semisaturacion delano | g gy
linealidad del LGN

Factores de escalado de ATTD,gn Wa, Win, W, Wp
Pesos de la contribucion de Tyyy Tue | My4(1,1), My4(1,2)
a Ay

Peso de la contribucion de Ty, a Ty4 My4(2,2)
Constantes sustractivas del cortex Ka, K1, Kp

Pesos de la contribucion de Tyq y Dy | Mp(2,2), Mp(2,3)

a Tp

Pesos de la contribucion de Tyq y Dy | Mp(3,2), Mp(3,3)

a Dp

Tabla 6.1. Resumen de los parametros libres del modelo ATTD. En la variante 1 del
modelo no participan ya, yry b, y en la variante 3 no participa yr.

6.1.2. Datos de referencia y predicciones del modelo

Veremos a continuacién cudles fueron los datos
neurofisiolégicos y psicofisicos escogidos para los 17 items de
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referencia, asi como las predicciones del modelo que debian
aproximarse a estos datos.

6.1.2.1. Respuestas de células del LGN

El primer conjunto de datos de referencia esta formado por las
respuestas de células del LGN determinadas por Lee y colaboradores
[Lee et al. (1987)]. En la tabla 4.I se muestra un resumen de las
caracteristicas de cada tipo de célula y en el apartado 4.6.1 se explica
el método para reproducirlas. Como se ha comentado en el capitulo 5,
se escogieron las células +L-M(WL) para representar a Ty, las
+M-L(WS) para Ty y las +S-L(NS) para D gn (ver figura 5.5). Debido a
ciertos requerimientos del proceso de calculo que se explicara mas
adelante, dividimos estas tres curvas por 20 para que sean del orden
de la unidad.

Como referencia para A gn(A) se uso el Observador Patrén de
la CIE modificado por Judd [Judd (1951)] y refinado por Vos [Vos
(1978)], ya que reproduce con bastante precision la sensibilidad
espectral de las células ganglionares del macaco determinada
mediante fotometria de parpadeo [Lee et al. (1988)].

Las 4 curvas de referencia se compararon con las curvas del
LGN dadas por el modelo ATTD para una entrada correspondiente a
estimulos monocromaticos de energia 10E,, con un fondo de
coordenadas cromaticas y luminancia xyY,=(0.404,0.410,110). Ey es la
energia para la que estan escaladas las funciones de igualacién del
Observador Patron colorimétrico CIE1931, y expresada en watios vale
1/K,=1/683. Para estas curvas del LGN y para las curvas del cortex
usaremos una energia de entrada de 10E, porque éste es el centro del
intervalo logaritmico de energias en el que queremos que nuestro
modelo sea estable.

Para estas curvas y las de los dos siguientes bloques
empleamos un muestreo de 5 nm entre 400 y 700 nm. Aunque en
Dp(A) consideraremos el amarillo positivo para seguir el criterio de
signos de Jameson y Hurvich, en esta etapa intermedia del LGN
consideramos positivo el azul, ya que las células son del tipo S-on.
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6.1.2.2. Canales perceptuales con adaptacion blanca

El segundo conjunto de datos utilizados en la referencia esta
formado por la V(L) de Judd-Vos y los canales perceptuales T(A) y
D(L) de Jameson y Hurvich con adaptacion blanca [Jameson y Hurvich
(1955)] (ver figura 4.4). Estas curvas se compararon con las ATDp())
obtenidas con el modelo para una entrada espectral de energia 10E,,
con fondo equienergético de 31.83 cd/m? (10 miliLamberts).

6.1.2.3. Canales perceptuales con adaptacién de color

Un tercer grupo de datos son las sensibilidades espectrales de
T y D con cuatro adaptaciones cromaticas de Jameson y Hurvich
[Jameson y Hurvich (1956)]. Estas curvas se introdujeron para permitir
la correcta seleccidon de los parametros libres relacionados con los
mecanismos de adaptacion multiplicativos y sustractivos, y se pueden
derivar de las funciones de igualacion XYZ CIE1931 asi:

T,(A)=1.009 -r(A)—1.009 - g(A)

(6.1)
D, (A)=1.028-y(A)—0.961-b()

T,(A)=1.017 -r(A)—0.977 - g(A)

(6.2)
D, () =1.004 - y(L)—1.004-b(})

T, (L) =0.998 -r(A) - 0.998 - g(A) 6.3
D, (A)=0.988-y(L)—1.016 -b()) '
T.(A)=0.974 -r(A)-1.039 - g(A) 6.4

D.(A)=0.994 - y())—0.994 - b(L)

donde las sensibilidades espectrales de los mecanismos r, g, y, b se
obtienen asi:

b(A) =13.0682- y(L)+0.2672 - z()) (6.5)
g(A) = —0.6736 - X(A)+14.0018 - y(1) + 0.0040 - z(1) (6.6)
y(A) = —0.0039 - x(A) +13.4680 - y(L) — 0.1327 - (L) (6.7)
r(A) =0.3329 - x(1)+13.0012 - y(A)— 0.0011- (L) (6.8)
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Figura 6.1. Sensibilidades espectrales de los canales T y D con cuatro
adaptaciones cromaticas, de Jameson y Hurvich. a) Fondo B; b)
Fondo G; c) Fondo Y; d) Fondo R.

Estas 8 curvas, mostradas en la figura 6.1, se compararon con
las respuestas perceptuales del modelo para entradas espectrales de
energia 10E,, sobre fondos de 31.83 cd/m? y de cromaticidades dadas
por p.=1y A=475 nm, A=500 nm, A=580 nm, A.=500 nm. Estas cuatro
cromaticidades, que coinciden con los tonos Unicos espectrales azul,
verde, amarillo y rojo determinados por Jameson y Hurvich [Jameson y
Hurvich (1955)], seran utilizadas repetidas veces a lo largo del
presente estudio, de modo que nos referiremos a ellas con las
notaciones abreviadas B, G, Y y R, respectivamente.

6.1.2.4. Luminosidad espectral de luminancia constante

Otra curva de referencia sera la luminosidad espectral de
luminancia constante obtenida como cociente de la V(L) de
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6. Determinacion de los parametros de ATTD

comparacion directa [CIE TC-1.4 (1978)] y la V(L) de Judd-Vos,
considerada entre las longitudes de onda de 420 y 660 nm (figura 6.2).
La compararemos con la prediccion del modelo para la luminosidad
espectral de luminancia constante 10 cd/m? con un fondo
equienergético de 1 cd/m?, y con un reescalado de la curva final dado
por la constante cq, que sera también un parametro libre de la
minimizacion aunque no pertenece al modelo propiamente dicho.

PN jugg™)

> 151 b

0.5F b

O 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700
2 (nm)

Figura 6.2. Cociente de la V(1) de comparacion directa y la V(4) de
Judd-Vos. El denominador es comparable a una V(1) medida por
fotometria de parpadeo.

6.1.2.5. Estabilidad del blanco perceptual

Por ultimo, deseamos que haya una buena estabilidad del
blanco perceptual, es decir, queremos minimizar la distancia de éste al
blanco equienergético, calculada en alguno de los espacios
disponibles, para distintos valores de luminancia. Para ello ajustamos
a una funcidon nula el colorido dado por el modelo para tests
equienergéticos de luminancias distribuidas uniformemente en una
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6. Determinacion de los parametros de ATTD

escala logaritmica entre 1 cd/m? y 1000 cd/m? vistos sobre un fondo
equienergético de 10 cd/m®. De esta manera conseguimos nuestro
objetivo, ya que el colorido no es mas que la distancia entre el blanco
perceptual y el equienergético, medida en el plano TDp.

6.1.3. Coeficiente de ajuste

La divergencia entre los dos conjuntos de valores para una
cualquiera de las 17 curvas antes mencionadas (que designaremos
con el subindice i) vendra dada por el siguiente coeficiente de ajuste
individual [Luo y Hunt (1998b)]:

CAi _ \/Z(Vref_i _VATTD_i) (6.9)

Ny

que se puede interpretar como una desviacion cuadratica promedio de
los valores Varrp predichos por nuestro modelo respecto de los V. de
referencia. El factor de peso es el mismo para todos los puntos de la
curva. Como ambas colecciones de datos estan normalizadas a un
mismo orden de magnitud no es necesario dividir por el promedio de
los valores de referencia. Se divide por el nimero de puntos del
barrido n, para poder comparar coeficientes de ajuste de
minimizaciones hechas con distintos muestreos. Este coeficiente de
ajuste individual se calculara por separado para las 17 curvas, y
definimos el coeficiente de ajuste total CA asociado a un conjunto
determinado de parametros de ATTD como la media aritmética de los
17 coeficientes individuales:

CA:—-ZCAi (6.10)

Se trata por tanto de encontrar los valores de los parametros que
minimizan la funciéon escalar CA, imponiendo restricciones en los
signos o valores de algunos de ellos.

El programa de minimizacion de MATLAB empleado utiliza el
algoritmo simplex de busqueda del minimo, recurriendo en alguna de
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las iteraciones, si es necesario, al modo hessiano de busqueda. La
minimizacion termina cuando las variaciones del coeficiente de ajuste
y de los parametros entre dos iteraciones consecutivas son menores
que unas ciertas tolerancias fijadas antes de iniciar el ajuste. Las
tolerancias escogidas tanto para el CA como para los parametros
fueron de 0.001. El numero maximo de iteraciones permitidas para
cada minimizacion fue de 5000.

La seleccion del mejor entre los conjuntos de parametros
obtenidos por minimizacién se hara atendiendo no sélo al valor del CA
total sino también al de los CA; individuales por separado. No son
deseables las soluciones que mejoren el ajuste de algunas de las
curvas y empeoren excesivamente el de otras, aunque den lugar
globalmente a una disminucién del valor de CA. Se desea que el
ajuste mejore a ser posible en todas las caracteristicas consideradas.

6.2. Resultados
6.2.1. Parametros 6ptimos del modelo

El conjunto de parametros Optimos obtenidos para cada
variante del modelo tras la minimizacién de CA queda reflejado en la
tabla 6.11.

Los pesos Wr de los conos son muy pequefios, siendo W y
Wy similares y Ws de valor mas bajo. En las tres variantes el
parametro yr es del orden de 0'03 y or del orden de 3'4. Los
coeficientes de M gy son muy parecidos en los tres casos, y M gn(4,2)
tiende a cero, lo que es consistente con la eleccién de +S-L(NS) como
referencia, aunque en la variante 1 si hay una pequefa contribucién
inhibitoria de los conos M en D,gn, |0 cual es compatible con la
fisiologia conocida del sistema visual [De Monasterio y Gouras (1975),
Derrington et al. (1984)]. Las y.en presentan valores distintos segun el
canal considerado. Las ya Y Yo Optimas son aproximadamente iguales
en las variantes 2 y 3. La Kgy es del 3%, demasiado pequena
teniendo en cuenta que hace referencia a un mecanismo con
antagonismo centro-periferia. La o, gy €s del orden de 0'01 en las tres
variantes. Las W\ gy son también parecidas en los tres casos.
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Parametro Variante 1 Variante 2 Variante 3
W, 0.000026 0.000019 0.000029
Wu 0.000027 0.000019 0.000029
Ws 0.000005 0.000007 0.000011
YR 0.0311 0.0323 0.0717
OR 3.4992 3.3821 3.3995

Myen(1,1) 0.8190 0.9312 0.9365
My en(1,2) 0.6347 0.7171 0.7699
My en(2,1) 1.6631 1.6100 1.7527
My en(2,2) -1.7934 -1.8111 -1.9499
My en(3,1) -0.7578 -0.6638 -0.7350
My en(3,2) 0.9259 0.8547 0.9392
My en(4,1) -0.3517 -0.3730 -0.4398
M, en(4,2) -0.0016 0 0
M, en(4,3) 1.4238 1.0648 1.1673
Ya 0.7680 0.7880
Yr 1.0586
Yo 1.3906 1.4382
Kien (%) 3.39 3.49 3.41
OLGN 0.0181 0.0152 0.0247
Wa 3.3618 3.0377 3.2430
Wim 4.1978 4.0640 4.2343
W 2.9335 3.0275 3.0353
Wp 3.3437 2.9461 3.1579
Mv4(1,1) 0.3561 0.3529 0.3725
Mv4(1,2) 0.6505 0.6786 0.7047
Mv4(2,2) -1.1854 -0.7736 -0.1469
Ka (%) 100 87.62 100
Kz (%) 11.19 13.02 14.20
KD (%) 23.31 24.64 24.51
Mp(2,2) 0.5400 0.6230 0.7734
Mp(2,3) 0.6269 0.6547 0.6324
Mp(3,2) -0.0454 -0.0552 -0.0703
Mp(3,3) -0.8964 -0.9481 -0.9113
Cq 1.2453 1.3045 1.2985

Tabla 6.1I. Parametros 6ptimos obtenidos por minimizacién del coeficiente de ajuste
para cada variante del modelo.
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Mv1(1,1) 'y My4(1,2) son positivos, como cabia esperar de
acuerdo con nuestra propuesta de considerar la combinacion de L y M
a la que dan lugar, la Ay anterior al mecanismo sustractivo, como una
sefial de Tipo Il de sélo centro. El peso My4(2,2) de la contribucion de
Twm @ Tyq es ligeramente distinto segun la variante, pero no ha tendido
a ser positivo en ninguna de las tres, lo cual es compatible con
nuestras previsiones a la hora de exigir los signos de los parametros.
Las Kcrx presentan valores distintos segun el canal considerado. Ku es
alta en los tres casos; en dos de las variantes llega al 100%, es decir,
se resta todo el fondo al test. La constante Ky esta en torno al 10% y la
Kp en torno al 24%.

Los elementos de Mp son muy parecidos entre variantes. Los
coeficientes Mp(2,2) y Mp(2,3) resultantes son positivos. Teniendo en
cuenta el cambio de polaridad del canal azul-amarillo, este resultado
esta de acuerdo con las indicaciones de distintos autores [Thorell et al
(1984), Judd (1949)] de que la reemergencia del rojo en las cortas
longitudes de onda del canal Tr requiere interaccién sustractiva de los
T y D anteriores, o sea, en nuestro caso combinacién aditiva de Ty4 y
Dvs. En cuanto a los coeficientes Mp(3,2) v Mp(3,3) obtenidos, son
ambos negativos, aunque Mp(3,2) es muy pequeio comparado con
Me(3,3), lo cual apunta en la direccion de que apenas hay cambios en
la forma del canal D entre el LGN y el cértex, aparte del cambio de
polaridad.

6.2.2. Predicciones optimas del modelo

Las curvas optimas obtenidas independientemente para cada
variante del modelo son practicamente iguales en los tres casos.

El ajuste para las curvas del LGN (figura 6.3) es bueno,
excepto tal vez para D gn(A). En cuanto a los puntos neutros de las
curvas oponentes, T m(A) y Tw(A) reproducen bien los valores de
referencia de 570 nm y 580 nm. El punto neutro del modelo para
D.en(A) aparece a 504 nm, ligeramente por encima del de referencia,
de 496 nm.
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El modelo también predice correctamente las curvas de
Jameson y Hurvich con adaptacion blanca (figura 6.4), y reproduce
razonablemente bien las longitudes de onda de sus puntos neutros
(475, 500 y 580 nm), aunque la prediccion de ATTD para el azul unico,
de 470 nm, es ligeramente inferior a la de referencia. Hay que hacer
notar que tanto en el LGN como en el cortex, la curva acromatica
presenta en los extremos del espectro valores negativos aunque muy
proximos a cero; este comportamiento es debido a la adaptacion
sustractiva. Es trivial comprobar en las graficas que entre el LGN y el
cortex el canal D cambia su polaridad pero apenas modifica su forma,
mientras que el canal T si altera radicalmente su aspecto, pasando a
tener dos puntos neutros espectrales.

La curva de luminosidad a luminancia constante (figura 6.5) no
llega, como la de referencia, a un entorno del valor 1 en su punto mas
bajo, pero su forma es similar. Tiene un minimo local en 490 nm que
no aparece en la curva de referencia, y un minimo absoluto en 585
nm, por encima de la A de referencia de 570 nm. No se aprecian las
caidas en la luminosidad que presenta la curva de referencia en los
dos extremos del espectro, aunque ambas si coinciden en asignar
mayor luminosidad al extremo azul del espectro que al rojo.

En cuanto a la estabilidad del blanco perceptual (figura 6.6), su
colorido es casi nulo en todo el rango considerado. El minimo abrupto
que se aprecia en la grafica se debe a que el blanco perceptual se
encuentra, en el diagrama cromatico, en lados opuestos respecto al
blanco equienergético en funcion de la luminancia considerada.

En lo que respecta a las predicciones de las curvas de
Jameson y Hurvich con fondos de color (figura 6.7), los canales Tp y
Dr tienen en algunos casos una respuesta demasiado grande en los
extremos del espectro, y a veces los puntos neutros no coinciden
exactamente con los de referencia, pero si se reproduce
cualitativamente la variacion en la contribucién de los distintos I6bulos
dependiendo del tipo de adaptacion utilizada.
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Figura 6.3. Predicciones optimas de ATTD en cuanto a respuestas de
células del LGN. Las predicciones del modelo se muestran en trazo
normal, y los datos de referencia en trazo grueso.
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Figura 6.4. Predicciones Optimas de ATTD de los canales
perceptuales de Jameson y Hurvich. Las predicciones del modelo se
muestran en trazo normal, y los datos de referencia en trazo grueso.
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Figura 6.5. Prediccion 6ptima de ATTD para la luminosidad espectral
de luminancia constante. La prediccion del modelo se muestra en
trazo normal, y los datos de referencia en trazo grueso.
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Figura 6.6. Prediccion dptima de ATTD para la estabilidad del blanco
perceptual.
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Figura 6.7. Predicciones Optimas de ATTD para las sensibilidades
espectrales de T y D con cuatro adaptaciones cromaticas, de
Jameson y Hurvich. Las predicciones del modelo se muestran en
trazo normal, y los datos de referencia en trazo grueso. a) Fondo B; b)
Fondo G; ¢) Fondo Y, d) Fondo R.

6.2.3. Coeficientes de ajuste minimos

En la tabla 6.1l se muestran los coeficientes de ajuste
individuales obtenidos, y en la 6.1V los coeficientes parciales y total.
Los coeficientes parciales del LGN y el cortex, que no participan de
manera directa en la eleccion de los parametros optimos, se definen:

4

CA oy =%.ZCA1i (6.11)
i=1
1 11

CAcr =57+ 2 CA2 (6.12)
i=1
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| Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
CA1: Respuestas del LGN de Lee et al.
CAx 8.55 8.87 8.67
CALm 5.24 5.18 5.15
CAw 1.93 1.95 2.00
CAp 19.78 18.84 17.75
CAZ2: Canales perceptuales de Jameson y Hurvich
CAaw 8.95 9.14 8.77
CAmw 9.66 9.66 9.65
CApw 5.67 5.61 5.59
CArs 10.35 10.39 9.96
CAps 35.18 35.58 35.08
CA1s 20.02 20.79 21.41
CAbc 6.05 5.98 5.96
CAry 12.42 12.15 11.92
CApy 13.10 13.04 13.15
CATr 22.84 25.18 26.85
CApr 5.49 5.49 5.42
Luminosidad espectral de luminancia constante
CA,, | 3041 | 3013 | 3043
Estabilidad del blanco perceptual
CAy | 261 185 | 228

Tabla 6.11l. Coeficientes de ajuste individuales obtenidos (en tantos por ciento).

Variante 1 Variante 2 Variante 3
CAgn 8.87 8.71 8.39
CActx 13.61 13.91 13.98
CA 12.84 12.93 12.94

Tabla 6.1V. Coeficientes de ajuste parciales y total obtenidos (en tantos por ciento).

Los coeficientes de ajuste individuales, parciales y total son
similares en las tres variantes del modelo. Se comprueba que el ajuste
ha sido ligeramente mejor en las curvas del LGN que en las del cértex.
El alto valor de CAp confirma el mal ajuste observado previamente
para D gn(A). Las tres variantes presentan un mal ajuste de la curva de
luminosidad. Los CA totales obtenidos han sido del 13%,
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aproximadamente. Luo y colaboradores [Luo et al. (1991a)]
comprobaron que la variabilidad entre observadores en su base de
datos LUTCHI de estimacion de magnitud era del 8% para el tono, del
13% para la claridad y del 17% para el colorido. Por tanto, aunque
nuestro CA se haya obtenido como promedio de CA individuales
asociados a descriptores diferentes, podemos considerar un valor del
13% como aceptable.

Como conclusiones finales del presente capitulo, podemos
decir que los valores oOptimos encontrados para los parametros del
modelo respaldan por un lado nuestra propuesta de considerar la Ay,
anterior al mecanismo sustractivo como una sefal de Tipo Il de sélo
centro, y permiten por otra parte que nuestro modelo reproduzca
algunos fendmenos demostrados experimentalmente, tales como la
reemergencia del rojo en las cortas longitudes de onda del canal Tp
debida a la interaccion de sefiales T y D de una etapa previa, o el
hecho de que la sensibilidad espectral D(A) apenas experimenta
cambios en su forma entre el LGN y el cortex. A pesar del elevado
valor de CAq, el modelo consigue un buen ajuste de las respuestas de
células del LGN y de las curvas de Jameson y Hurvich con adaptacion
blanca, siendo también buena la estabilidad de su blanco perceptual.
En lo que respecta a las curvas de adaptacion cromatica, ATTD
consigue reproducir cualitativamente la variacion en la contribucion de
los distintos l6bulos segun el caso. Los CA totales obtenidos han sido
aproximadamente del 13%, valor que se puede considerar
satisfactorio.

El hecho de que las curvas de predicciones del modelo y los
coeficientes de ajuste sean similares para las tres variantes no implica
necesariamente que las curvas de testeo vayan a ser también iguales,
asi que las calcularemos para los tres casos.
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Una vez conocidos los valores de los parametros del modelo,
realizaremos un analisis de diversos aspectos basicos de su
funcionamiento. En primer lugar estudiaremos la evolucion de la sefal
introducida a lo largo de las distintas etapas del modelo, haciendo
especial hincapié en el funcionamiento de los mecanismos de
adaptacion cromatica. A continuacién analizaremos la estabilidad del
modelo desde dos puntos de vista: en primer lugar comprobaremos la
estabilidad de las sensibilidades espectrales con las variaciones de
energia, y en segundo lugar estudiaremos la estabilidad del blanco
perceptual del modelo con variaciones de la luminancia. Todos los
calculos descritos en este capitulo y el siguiente se realizaron para las
distintas variantes del modelo, obteniéndose resultados similares en
las tres. Por tanto, no podemos seleccionar una de ellas como mejor
que las demas, aunque por razones de extension soélo centremos
nuestros comentarios en (y mostremos graficas de) la variante 1.

7.1. Evolucion de la senal en las distintas etapas del modelo

Representamos graficamente las distintas etapas de la
evolucion de una entrada espectral de energia 10E, al modelo. Nos
centraremos en el caso en el que el fondo es equienergético
(cromaticidad a la que de aqui en adelante nos referiremos de forma
abreviada como W), pero en algunas etapas con mecanismos de
adaptacion cromatica consideramos también los casos de fondos con
las cromaticidades B y R definidas en el apartado 6.1.2.3. La
luminancia del fondo sera de 31.83 cd/m? para los tres casos. Tanto el
valor de la energia de entrada como las cromaticidades y luminancia
de los distintos fondos han sido utilizados previamente para diversas
curvas del coeficiente de ajuste, por lo que las curvas perceptuales
resultantes deben coincidir con las mostradas en el capitulo 6.
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Figura 7.1. Etapas del modelo ATTD. a) Renormalizacién de la luminancia; b)

Transformacion lineal a sefiales de conos; c) Reescalado de los receptores; d)
Adaptaciéon multiplicativa de los receptores; e) No linealidad de los receptores;

f) Transformacion lineal de primera etapa oponente.
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Figura 7.1. Etapas del modelo ATTD. g) Adaptacion sustractiva del Magno; h)
No linealidad oponente; i) Reescalado de la fase oponente; j) Transformacion
lineal de segunda etapa oponente; k) Adaptaciéon sustractiva del Parvo; |)
Transformacion lineal de tercera etapa oponente (con las predicciones del
modelo en trazo fino y los datos de Jameson y Hurvich en trazo grueso).
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El punto de partida son las funciones de igualacién XYZ(A)
(salvo el factor 10, son iguales a las de la figura 5.1). La normalizacién
de luminancias asociada al tamafio de la pupila del ojo (figura 7.1a),
ademas de cambiar el fondo de escala global, disminuye la altura
relativa de Y(A) y en menor medida del I6bulo de altas A de X(A) con
respecto a Z(A) y a la parte de cortas A de X(A). Notese que no se trata
de una transformacién lineal, ya que la normalizacién es distinta para
cada A. La figura 7.1b muestra los LMS(A) obtenidos tras aplicar la
matriz M. Las curvas de L y M son de igual altura y mas bajas que la
de S. Al aplicar los pesos W (figura 7.1c), la altura relativa de S())
disminuye, pasando a ser mas baja que las otras dos; recordemos que
W5 es pequefio en comparacion con Wy Wy,.

La adaptacién multiplicativa de los receptores merece un
estudio mas detallado. Con fondo blanco (figura 7.1d) el efecto de este
mecanismo es una ligera disminucion de la altura de M(A) y L(A) en
relacion a S(A). Si utilizamos fondo azul (figura 7.2a), se aprecia un
decrecimiento en S(A) y M(A) mayor que en L(A). Con fondo rojo (figura
7.2b) se aprecia mas claramente que el modelo reproduce la ley de los
coeficientes de Von Kries [Von Kries (1902)], disminuyendo la altura
de L()A) con respecto a las otras dos. Usando fondo rojo de 100 cd/m?
(figura 7.2c) y de 1000 cd/m? (figura 7.2d) y comparando con el caso
de 31.83 cd/m? se aprecia que la reduccion de L()) relativa a M(A) y
S(L) es tanto mayor cuanto mayor es el valor de Y,

Volviendo al caso de fondo blanco, la figura 7.1e nos muestra
que la no linealidad de los receptores tan s6lo aumenta un poco mas
la altura de S(A) relativa a las otras dos curvas, ademas de cambiar el
fondo de escala global. En la figura 7.4 podemos ver una
representacion logaritmica de estas salidas de la fase de receptores,
justo antes de la primera transformacion oponente. La curva del cono
S no sobrepasa en altura a las otras dos como ocurria en los
fundamentales del modelo de Boynton, también llamados de Boynton-
Kambe [Boynton (1986)] (ver apartado 4.3.3). Sin embargo, S(A)
tampoco esta tan baja como en los fundamentales de MaclLeod-
Boynton [MacLeod y Boynton (1979)], en los que se impone como
condicion de escalado para S que se cumpla L(A)+M(A)=S(A) en A=400
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7. Analisis del modelo

nm (ver figura 7.3). El nuestro es un caso intermedio, aunque mas
cercano al de Boynton-Kambe. En estos dos sistemas de conos con
los que estamos comparando se cumplia L(A)+M(A)=V(A), mientras
que en ATTD los pesos obtenidos para las contribuciones de L y M a
ALen han sido, respectivamente, 0.8 y 0.6.
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;
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25F

05F /[
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- ho . . s
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Figura 7.2. Comportamiento de la adaptacion multiplicativa de los receptores
con fondos de color. a; Fondo B de 31.83 cd/mz,' b) Fondo R de 31.83 cd/mz; c)
Fondo R de 100 cd/m*; d) Fondo R de 1000 cd/m?.

A continuacion aplicamos la matriz Mgy, que da lugar a tres
curvas oponentes y una no oponente (figura 7.1f). La curva A gn(A) se
parece ya bastante a una V(LA). Tiu(A) vy Tw(R) tienen polaridades
contrarias y sus puntos neutros estan cercanos, tanto en ésta como en
posteriores etapas. D gn(A) presenta un valor demasiado grande en el
extremo de las cortas A. El siguiente paso es la adaptacion sustractiva
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log(LMS)

log(LMS)

450 500 550 600 650 700

Figura 7.3. Representacion logaritmica de los fundamentales de Boynton-
Kambe (a) y MacLeod-Boynton (b).

i L
B5F .y
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Figura 7.4. Representacion logaritmica de las sefiales de salida de la fase de
receptores.

del Magno (figura 7.1g), que desplaza ligeramente hacia abajo la curva
de A.cn, sin modificacidn de las otras tres. Aplicamos la no linealidad
del LGN (figura 7.1h), que apenas modifica la forma de las curvas,
ensanchando un poco la A gn(A). La aplicacion de los escalados W gy
(figura 7.1i) hace que aumente la altura de T y()A) respecto a las otras
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7. Analisis del modelo

tres curvas. Llegamos entonces a la transformacioén lineal dada por
My, (figura 7.1j), que transforma las cuatro curvas en tres: Ayq(A),
ligeramente mas ancha que la A gn(A) anterior y ligeramente
desplazada hacia arriba; Ty+()A), de igual polaridad que T u(A) pero con
mayor amplitud; y Dy4()A), que no experimenta cambios.

Es el turno de la adaptacion sustractiva del Parvo, que en el
caso de fondo blanco (figura 7.1k) apenas afecta a las curvas,
produciendo so6lo un desplazamiento apenas perceptible de Ayq(A)
hacia abajo. Con fondo azul (figura 7.5a), la curva de Ty, se desplaza
hacia arriba y la de Dy4 hacia abajo, disminuyendo sus amplitudes en
las cortas longitudes de onda, como cabria esperar. Con fondo rojo
(figura 7.5b), la curva de T se desplaza hacia abajo, disminuyendo su
amplitud en las largas longitudes de onda.

15 T T T ™ T 15 T T T
\ —
a FondoB // N\ b Fondor ).?\”
/ \
i

o5} osf /
/

o2

ATD,,
ATD,,
o

______________
05} S et 1 05F

Ar — A r

L L L I A5 it /
300 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700

A (nm) % (nm)

Figura 7.5. Comportamiento de la adaptaciéon sustractiva del camino
Parvocelular con fondos de color. a) Fondo B de 31.83 cd/m?; b) Fondo R de
31.83 ca/m’.

Por ultimo, actua la matriz Mp dando lugar a los ATDp(1) finales
del modelo, que hemos representado en la figura 7.1l junto a las
curvas de referencia utilizadas en la minimizacién del CA. Ap(A)
apenas ha modificado su forma, mientras que Dp(A) ha invertido su
polaridad, con apenas cambios en la forma. En cuanto a Tp(A), si se
aprecia un cambio radical, con la aparicion de una importante
componente roja en las cortas longitudes de onda. Podemos
comprobar si la Ap(A) de nuestro modelo se deforma apreciablemente

145



7. Analisis del modelo

con respecto a la V(A) al usar fondos de color. Segun Jameson y
Hurvich, cambia de altura pero no de forma [Jameson y Hurvich
(1956)]. Se puede comprobar que con fondo azul Ap(A) aparece
ligeramente desplazada hacia arriba, pero que por lo demas presenta
la misma forma en los tres fondos utilizados.

7.2. Estabilidad del modelo
7.2.1. Estabilidad de las sensibilidades espectrales

Comprobamos como varian las sensibilidades espectrales de
ATTD.en Y ATDp al cambiar la energia de entrada. La minimizacion de
los parametros de ATTD estaba hecha suponiendo entradas de
energia 10E,, y ahora vamos a calcular las salidas correspondientes a
entradas de energia 0.01E,, 0.1Eq, 1Eq, 10E,, 100E, y 1000E,, en los
casos de fondo nulo y fondo no nulo. En el caso de fondo no nulo,
para las graficas de ATTD.gn(A) usamos un fondo de xyY,=
=(0.404,0.410,110) y para las de ATDp(A) uno de xyY,=(1/3,1/3,31.83).

En lo sucesivo, y a no ser que se diga lo contrario,
supondremos que la adaptacion multiplicativa de receptores esta
siempre gobernada por el fondo, incluso en el caso de fondo nulo.
Esta suposicién es correcta si el test considerado es de pequefio
tamafo. De este modo evitamos el salto brusco que experimentan las
predicciones del modelo en la transicion de fondo no nulo a fondo nulo
cuando la funcién de distribucion de pesos de fondo y test es binaria.
No hemos considerado la posibilidad de usar una funcion de
distribucion de pesos sigmoide porque la introduccién de datos
experimentales para la determinacion de los dos parametros
asociados a esta funcion complicaria excesivamente el procedimiento
[Gomez (1999)].

Con fondos no nulos se aprecia que tanto la A gn(A) como la
Ap()\) estan desplazadas hacia abajo en las bajas energias, debido a la
adaptacion sustractiva (figura 7.6a). Por tanto, habrd que tener
cuidado a la hora de utilizar nuestro modelo con tests oscuros vistos
en fondos luminosos. Por otra parte, en las altas energias las curvas
comienzan a deformarse (figura 7.6b). Se puede decir que las
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7. Analisis del modelo

sensibilidades espectrales de Agn ¥ Ap para energias un orden de
magnitud por encima y por debajo de la utilizada en la minimizacion
(1Eo y 100E,) se siguen pareciendo a la V(A), no presentan
deformaciones importantes.
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ATD,

{ 4
/
/
/
/
h\ ¥ J
\ /
\ /
/
\ / A
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o 1f:OO 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
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Figura 7.6. Sensibilidades espectrales ATDp(4) con Y,=31.83 cd/m?. a) Entrada
de energia 0.1Eo; b) Entrada de energia 1000E,.

7.2.2. Estabilidad del blanco perceptual

Calculamos para ATTD la posicion en el plano u’v’ del blanco
perceptual (el estimulo que segun el modelo se percibe acromatico,
con colorido nulo) para distintas combinaciones de luminancias del test
(YE=1, 10, 100, 1000 cd/m?) y del fondo (Y,=0, 1, 10, 100 cd/m?).
Efectuaremos este calculo en el caso de mayor interés, en el que el
fondo es de igual cromaticidad que el propio estimulo, y en un
segundo caso en el que el fondo es equienergético. Estas posiciones
se obtienen mediante un proceso de minimizacion del colorido,
comprobando siempre que el valor final es nulo.

Segun Werner y Walraven [Werner y Walraven (1982)], el
estimulo que visto sobre fondo oscuro se percibe acromatico es
invariante en cuanto a cromaticidad para un rango amplio de Y; e Yy,
es decir, hay estabilidad del blanco perceptual visto en un fondo de
igual cromaticidad para cualquier combinacion de luminancias de test
y fondo. Nuestro modelo cumple esto, y ademas su blanco perceptual
con fondo de igual cromaticidad coincide con el blanco equienergético,
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siendo también estable, por tanto, su posicion con fondo
equienergético. Solo para Y,=100 cd/m? se aprecian ligeras
desviaciones respecto al equienergético, en los dos supuestos de
fondo utilizado.

Como conclusiones finales del presente capitulo, podemos
destacar que la adaptacion multiplicativa de receptores de ATTD
reproduce la ley de los coeficientes de Von Kries y que la adaptacién
sustractiva del Parvo se comporta también como cabria esperar. El
canal acromatico no cambia apreciablemente su forma al usar fondos
de color, de acuerdo con las conclusiones de Jameson y Hurvich, y
tampoco se deforma para energias un orden de magnitud por encima
o por debajo de la utilizada en la minimizacion del coeficiente de
ajuste. Otra muestra de la buena estabilidad de nuestro modelo es que
el blanco perceptual sobre fondo oscuro coincide con el blanco
equienergético, y ademas su posicién no varia en un rango amplio de
luminancias del propio blanco perceptual o de un fondo de igual
cromaticidad.
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Capitulo 8. Testeo del modelo

Comenzaremos el presente capitulo estudiando los espectros
de accién de Q, Ar y Agn proporcionados por ATTD. A continuacién
analizaremos el comportamiento de la luminosidad, tono, colorido y
saturacion en funcién de los distintos parametros colorimétricos:
luminancia de test y fondo, longitud de onda dominante y pureza
colorimétrica. En cuanto a la Iluminosidad, testearemos su
dependencia con Y, (ley de Stevens), con Y, (induccién acromatica) y
con la cromaticidad del test (efecto Helmholtz-Kohlrausch). En lo
referente al tono, estudiaremos su dependencia de primer orden con A
y su dependencia con p. (efecto Aubert-Abney) y con Y, (efecto
Bezold-Briicke), asi como las caracteristicas de los tonos unicos. En
cuanto al colorido, analizaremos cémo varia con la cromaticidad del
test y con su luminancia (efecto Hunt), y cuales son las diferencias que
presenta con respecto a la saturacion.

El tercer bloque de testeo consistira en analizar la uniformidad
del plano perceptual del modelo, representando en €l la posicion de
las muestras Munsell de distintos values. A continuacion se estudiaran
dos fendmenos de induccién cromatica: se calculara la posicién del
estimulo percibido acromatico con fondos de color en funcién de las
luminancias de fondo y test, y se representaran graficamente los
descriptores perceptuales de un test blanco en funciéon de la
cromaticidad del inductor. Para concluir el capitulo de testeo del
modelo, se obtendran sus sensibilidades espectrales determinadas
mediante umbrales de deteccion y discriminacion.

En la mayoria de items de testeo compararemos las

predicciones de ATTD con las del modelo ATD95 de Guth [Guth
(1995)] (ver Apéndice A) y las del modelo de Hunt en sus versiones de
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8. Testeo del modelo

colores no relacionados [Hunt (1991)] y de colores relacionados [Hunt
(1994)] (ver Apéndice B).

8.1. Espectros de accién

Calcularemos a continuacion los espectros de accion de Q, Ap
y ALen de nuestro modelo. Para obtener el espectro de accién de una
determinada variable se calcula para cada A, por medio de una
minimizacion, cual es la luminancia (definida positiva) de un estimulo
espectral de dicha A que iguala la variable considerada a un valor
constante de referencia. A partir de la luminancia 6ptima resultante, se
calcula y se representa la inversa de la energia en funcién de A. Como
valores de referencia utilizamos las variables calculadas para un
blanco equienergético de 10 cd/m?. Utilizamos un fondo equienergético
de 1 cd/m? tanto para la referencia como para los estimulos
espectrales. El espectro de accion obtenido para Q es normalizado a 1
en 570 nm y comparado con la V(L) de comparacion directa [CIE
(1978)]. Los de Ap ¥y ALgn lOos normalizamos a 1 en el maximo y los
comparamos con la V(L) de Judd-Vos.
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Figura 8.1. Predicciones de ATTD para diversos espectros de accion. Las
predicciones del modelo se muestran en trazo normal y los datos de
referencia en trazo grueso. a) Espectro de accion de Q; b) Espectro de
accion de Ap; c) Espectro de accién de ALcn.

Para Ap (figura 8.1b) y Agn (figura 8.1c) el ajuste es bueno
tanto en la forma como en la posicion del maximo (555 nm en ambos
casos), aunque hay que recordar que las predicciones del modelo
estan normalizadas. Para Q (figura 8.1a), el ajuste a la V(A) de
comparacion directa es bueno en cuanto a la posicion del maximo
(540 nm), pero no tan bueno en cuanto a la forma de la curva, ya que
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8. Testeo del modelo

aparece un maximo local anémalo en torno a los 435 nm que no
presenta la curva de referencia.

Se ha demostrado experimentalmente que el espectro de
accion de las células ganglionares determinado mediante un criterio de
minimo parpadeo es idéntico a la V(A) de Judd-Vos. Sin embargo,
recordemos que en la determinacién de los parametros del modelo
habiamos comparado esta V(A) de Judd-Vos con la sensibilidad
espectral Agn(A), haciendo lo mismo con Ap(A). La bondad de esta
aproximacion dependera del papel que jueguen las no linealidades de
nuestro modelo. Si la aproximacion es aceptable, la respuesta de A gy
y Ap a un espectro de Iluminancia constante deberia ser
aproximadamente constante. Calculamos por tanto los A gn(A) ¥ Ap(A)
de ATTD correspondientes a tests espectrales de luminancia 10 cd/m?,
con un fondo equienergético también de 10 cd/m? y las mismas
curvas en ATD95, considerando A; y A, como descriptores
equivalentes, respectivamente, a efectos de comparacion entre ambos
modelos. En el caso de A gy el resultado es alentador, con una curva
aproximadamente plana y parecida en forma a la de ATD95, como se
muestra en la figura 8.2a. Siendo Ar un canal de mayor complejidad,
no era trivial predecir lo que iba a ocurrir en este caso; sin embargo,
en la figura 8.2b puede comprobarse que también para Ap la respuesta
a un espectro de luminancia constante es aproximadamente
constante, siendo aceptable por tanto la aproximacién introducida.
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Figura 8.2. Respuesta de A.en y Ap y de sus equivalentes en el modelo de
Guth a estimulos espectrales de luminancia constante 10 cd/m’. Las
predicciones de ATTD se muestran en trazo continuo y las de ATD95 en
trazo discontinuo. a) Respuesta de A.gn y A1; b) Respuesta de Ap y A».
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8. Testeo del modelo

8.2. Descriptores perceptuales vs. parametros colorimétricos

En diversos puntos del presente apartado mostraremos y
comentaremos una serie de conjuntos de graficas de luminosidad,
tono, colorido o saturacion de los modelos ATTD, ATD95 y Hunt en
funcién de la longitud de onda dominante (A4), la pureza colorimétrica
(pc), la luminancia del test (Y;) y la luminancia del fondo equienergético
(Yyp). Los valores discretos de los parametros colorimétricos utilizados
para la obtencion de estas graficas son:

Y=1, 10, 100, 1000 cd/m?

Y,=0, 1, 10, 100 cd/m?

Ag=475 nm, Aq=500 nm, Ag=580 nm, A.=500 nm, A.=550 nm
pe=1,0.5, 0.1

Las longitudes de onda dominantes y complementarias utilizadas
corresponden, de manera aproximada, a un azul, un verde, un
amarillo, un rojo y un purpura, respectivamente. Todas las graficas de
un conjunto dado tendran el mismo fondo de escala, excepto para el
modelo de Hunt, cuyos descriptores en el caso Y,=0 cd/m? no se
calcularan con Hunt94 sino con Hunt91u, habiendo por tanto dos
fondos de escala distintos en el mismo conjunto de graficas.

También mostraremos en el presente apartado una serie de
representaciones en un plano equiluminante u'v' (diagrama cromatico
CIE 1976 UCS) de las curvas de nivel de Q, H y M asociadas a
estimulos de luminancias Y, de 1, 10, 100 y 1000 cd/m?, calculadas
para los tres modelos en los casos de fondo nulo y fondos de las
cromaticidades W, B y R (ver apartado 6.1.2.3) con una luminancia
Y»=10 cd/m?,

8.2.1. Luminosidad
8.2.1.1. Ley de Stevens (dependencia con Yy)
La dependencia de primer orden de la luminosidad es en

funcién de la luminancia del test, y se relacionan entre si por una
funcion potencial, lo que se conoce como ley de Stevens [Stevens
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log(Q)

b ATDes

log(Q)

log(Q)
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log(Y)
Figura 8.3. Predicciones de los modelos de la ley de Stevens para la
luminosidad. Se representan las predicciones para fondo nulo en trazo
continuo y las predicciones para fondo de 300 cd/m? en trazo discontinuo.
a) ATTD; b) ATD95; ¢c) Hunt91u y Hunt94.

(1975)]. Vamos a obtener para los distintos modelos graficas de logQ
vs. logY; para un blanco equienergético visto en un fondo también
equienergético, y compararemos los casos de Y,=0 cd/m? y de Y,=300
cd/m?. Segun los datos experimentales de Bodmann y colaboradores
[Bodmann et al. (1980)], la curva con fondo nulo deberia ser una recta
de pendiente positiva 0.3, y la de fondo no nulo deberia ser convexa y
estar situada por debajo de la recta, tendiendo asintéticamente a la
misma en las altas luminancias (ver figura 2.1).
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El modelo ATTD (figura 8.3a) presenta una disposicion de las
curvas bastante similar a la de los datos experimentales, aunque la de
Y,=0 cd/m? no es del todo recta. La curva de Y,=300 cd/m? presenta
una pequefia anomalia en las cercanias de 1 cd/m?, que desaparece
para luminancias del fondo ligeramente inferiores. Las otras dos
variantes del modelo no presentan dicha anomalia ni siquiera a
Y,=300 cd/m?. Utilizando los valores de los extremos de la curva con
fondo cero, podemos calcular de forma aproximada su pendiente
promedio m. Obtenemos un valor de 0.29, practicamente igual al 0.3
de los datos experimentales.

Las predicciones de ATD95 (figura 8.3b) son similares a las de
ATTD, aunque la curva de Y,=300 cd/m? deberia estar mas separada
de la de fondo nulo en las bajas Y. Si se cumple que ambas curvas
tienden asintéticamente al mismo valor. La pendiente promedio, de
valor 0.25, no es tan proxima a 0.3 como la de ATTD.

La curva de Y,=0 cd/m? de Hunt91u (figura 8.3c) es mas recta
que en los otros dos modelos, pero la de Y,=300 cd/m? de Hunt94
presenta un minimo anémalo muy pronunciado y estd en muchos
puntos por encima de la otra curva, lo cual no es consistente con los
datos experimentales. Considerando aisladamente el caso de Y,=0
cd/m?, podemos decir que la pendiente promedio, de valor 0.26, es
bastante cercana al valor experimental.

Aunque su curva de fondo nulo deberia ser un poco mas recta,
podemos decir que ATTD es el modelo que mejor reproduce los datos
de Bodmann et al..

Podemos seguir nuestro estudio de la ley de Stevens desde
otro punto de vista obteniendo un conjunto de graficas de Q vs. logY:.
Se puede deducir que estas graficas deberian ser similares a una
funcién exponencial, al menos a luminancias no muy altas.
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Figura 8.5. Gréaficas de Q vs. logY; para ATD95. Trazo continuo: p.=1; Trazo
discontinuo: p.=0.5; Trazo discontinuo punteado: p.=0.1.
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Los resultados obtenidos para ATTD (figura 8.4) y ATD95
(figura 8.5) son muy parecidos. Los dos dan curvas crecientes, como
cabe esperar, y bastante rectas. Presentan las curvas de menor p. por
debajo de las otras, de acuerdo con el efecto Helmholtz-Kohlrausch,
que estudiaremos mas adelante. En los dos se cumple que Q va
tendiendo a 0 conforme Y, tiende a 0, como era de esperar, aunque en
ATD95 el valor de Q a 1 cd/m? es, relativamente, un poco mayor que
en ATTD. No se aprecia un comportamiento asintético, aunque se
atisban en ambos modelos ligerisimos cambios de curvatura que
podrian presagiar un comportamiento asintético para luminancias
mayores.

Hunt (figura 8.6) da también curvas crecientes, con mas
aspecto de exponencial. Apenas presenta variacion con p.. En las
graficas de fondo nulo Hunt91u da, para luminancias del test bajas, un
valor de Q distinto de cero y relativamente grande. Para fondos no
nulos, Hunt94 da tramos de Q negativa en las bajas luminancias, lo
cual es inaceptable. No se aprecia comportamiento asintético, tal vez
porque no hemos considerado valores suficientemente grandes de ..

Podemos concluir que ATTD y ATD95 funcionan mejor que
Hunt en este item.

8.2.1.2. Graficas de Q vs logY,, (Induccién Acromatica)

Las curvas de ATTD (figura 8.7) y ATD95 (figura 8.8) son muy
parecidas, ligeramente decrecientes pero casi constantes para valores
de Y, bajos y claramente decrecientes para Y, altos si se representan
para Y, hasta 1000 cd/m?. Cuanto mayor es la luminancia del fondo,
mas oscuro se percibe el test; se trata por tanto de un efecto de
contraste. No se aprecia que haya porciones ligeramente crecientes
para Y, bajos, ni que el descenso se produzca apreciablemente para
Y»>Y;, tal y como indica Heinemann [Heinemann (1955)]. EIl
decrecimiento comienza a apreciarse siempre a partir de la misma
region de Y,, independientemente del valor de Y,. La reduccién en la
luminosidad del test con el aumento de Y}, aun siendo pequefia, indica
la existencia de un efecto de realzado cuando Y,<Y..
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Figura 8.8. Graficas de Q vs. logY, para ATD95. Trazo continuo: pc=1; Trazo
discontinuo: p.=0.5; Trazo discontinuo punteado: p.=0.1.
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8. Testeo del modelo

Es un dato positivo que nuestro modelo reproduzca, al menos
cualitativamente, el efecto de induccién acromatica sin haber utilizado
datos de este tipo en el conjunto de entrenamiento; es posible que la
presencia de mecanismos sustractivos en la estructura haya
favorecido este hecho. Por ultimo, se aprecia que las curvas tanto de
ATTD como de ATD95 presentan dependencia en pe.

Las curvas de Hunt94 (figura 8.9) son mas rectas y
decrecientes que las de ATTD, y con menos diferencias entre curvas
de distinta p.. Son menos parecidas a los datos de Heinemann que las
curvas de ATTD y ATD95, ya que no presentan tramos constantes a
bajas Y. De hecho, los efectos de realzado encontrados en la base de
datos LUTCHI, en la cual se basan algunas caracteristicas del modelo
de Hunt, son mayores que los encontrados por Heinemann y otros
autores [Luo et al. (1995)].

8.2.1.3. Efecto Helmholtz-Kohilrausch. Curvas de nivel de
luminosidad en un plano equiluminante

En general se puede definir el efecto Helmholtz-Kohlrausch
como la variacién de la luminosidad con la cromaticidad del estimulo.
Una primera forma de estudiar este efecto consiste en calcular un
conjunto de graficas de Q vs. p..

ATTD (figura 8.10) y ATD95 (figura 8.11) dan resultados muy
parecidos y si predicen el efecto Helmholtz-Kohlrausch, con curvas
crecientes, tanto mas cuanto mayor es Y. En ellas se puede
comprobar ademas que, a igual luminancia, los azules, rojos y
purpuras son mas luminosos que los verdes y amarillos. También se
aprecia que el aumento de Q no se produce de la misma forma en las
distintas A4: para los azules las curvas son convexas, lo cual supone
superaditividad, de acuerdo con los datos de Burns y colaboradores
[Burns et al. (1982)]; para los amarillos el aumento es bastante lineal,
propio de la aditividad, también de acuerdo con los datos
experimentales; para los rojos se aprecia superaditividad, en contra de
Burns et al., que encuentran subaditividad; y para los purpuras hay
superaditividad segun los dos modelos.
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8. Testeo del modelo

Hunt94 (figura 8.12) no predice el efecto Helmholtz-Kohlrausch:
da curvas constantes en la mayoria de los casos, y de valor negativo
para luminancias bajas. Si se aprecia en estas curvas la dependencia
en Y, correspondiente al efecto de induccion acromatica. Por tanto, el
funcionamiento de ATTD y ATD95 en este item es claramente mejor
que el de Hunt94.

También podemos estudiar el efecto Helmholtz-Kohlrausch
calculando para los tres modelos la Iluminosidad espectral de
luminancia constante Y=10 cd/m? con fondo equienergético de 10
cd/m?. Es lo que llamamos efecto Helmholtz-Kohlrausch espectral (ver
figura 2.4).

C Hunto4

o0 0 50 50 &0 0
2 (nm)

Figura 8.13. Predicciones de los modelos para la luminosidad
espectral de luminancia constante 10 cd/m®. a) ATTD; b)
ATD95; c) Hunt94.
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8. Testeo del modelo

La curva de luminosidad espectral de ATTD (figura 8.13a) es
casi igual a la prediccion de nuestro modelo vista en el apartado 6.2.2,
ya que sélo ha cambiado la luminancia del fondo. No llega a acercarse
al valor 1 en su punto mas bajo, que se encuentra en una A de 585
nm, superior a los 570 nm de la referencia. Tiene un minimo
secundario en torno a 490 nm que no aparece en los datos de
referencia. No se aprecian en ella las caidas en la luminosidad de los
dos extremos del espectro, aunque si asigna mayor luminosidad al
extremo azul que al rojo.

En el caso de ATD95 (figura 8.13b) la curva de Q(A) se
aproxima mas que la de ATTD a la forma del cociente de las V(L): es
una curva en forma de V con el minimo cercano a 570 nm y dos
tramos de variacién mas suave en los dos extremos del espectro. Se
aprecia un poco la caida en la luminosidad en el extremo azul del
espectro, aunque no la del extremo rojo. Aunque la luminosidad de
ATD95 para las cortas longitudes de onda es mayor que la de las
largas longitudes de onda, como corresponde, la diferencia de estas
luminosidades no es tan grande como la de ATTD o la curva de
referencia.

La Q(A) de Hunt94 (figura 8.13c), a pesar de que en un
principio su forma podria recordar a la de la curva de referencia,
presenta valores negativos de la luminosidad, siendo por tanto
incorrecta.

Si calculamos estas mismas curvas de luminosidad espectral
con fondo nulo, se puede comprobar que los resultados para ATTD y
ATD95 son casi iguales a los obtenidos con fondo de 10 cd/m?,
mientras que la Q(A) calculada con Hunt91u es constante en todo el
espectro, no prediciendo por tanto el efecto deseado.

Se puede concluir que ATD95 proporciona los mejores
resultados en cuanto a luminosidad espectral de luminancia constante.
Los resultados de ATTD no son tan buenos, pero si son aceptables.

Por ultimo, obtendremos las curvas de nivel de luminosidad en
un plano equiluminante, estudiando asi la dependencia combinada de
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8. Testeo del modelo

Q en funcion de p. y Ag, €s decir, en funcion de la cromaticidad del
test. Tomaremos como datos de referencia los resultados de Sanders
y Wyszecki [Sanders y Wyszecki (1964)] (ver figura 2.6). La
luminosidad deberia ser mayor cerca del locus espectral (sobre todo
en sus extremos) y menor en el centro del diagrama cromatico
[Sanders y Wyszecki (1964), Kaiser y Smith (1972), Burns et al.
(1982)].

/ b) Y,=10 cd/im?
03
u

o1 d) Y,=1000 cd/m®

74
| ©) Y,=100 cd/im® o1

0 0
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03 04 05 0.6

Figura 8.14. Representacién en un plano u'v' de los loci de Q constante
asociados a estimulos de luminancias Y=1, 10, 100 y 1000 cd/mz,
calculados con ATTD en el caso de fondo blanco de Y»=10 cd/m®.
Sefialamos con un aspa la posicién del blanco equienergético, e
indicamos el valor numérico de Q asociado a algunos de los loci.

Con fondo W, ATTD presenta loci deformados a Y=100 cd/m?,

y sobre todo a 1000 cd/m? (figura 8.14). Las deformaciones se deben a
la diferencia de comportamiento del modelo en dos de los “cuadrantes”
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8. Testeo del modelo

determinados por los tonos Unicos. Recordemos que hemos entrenado
el modelo con entradas de 10E,; podriamos mejorar estos resultados
anadiendo en las minimizaciones curvas con energias mayores. En las
graficas correspondientes a 1 cd/m? y 10 cd/m? si se reproduce el
efecto Helmholtz-Kohlrausch, con loci de Q de forma redondeada, con
el blanco equienergético aproximadamente en su centro. Calculando
las gréficas con Y,=0 cd/m? apenas se notan diferencias con respecto
a los loci de fondo blanco.

Figura 8.15. Loci de Q constante calculados con ATD95 para fondo W.

ATDO95 (figura 8.15) presenta deformaciones a 1000 cd/m? con
fondo W. La Q reproduce el efecto Helmholtz-Kohlrausch, y los loci
correspondientes no son redondeados como los de ATTD, sino en
forma de V con el pico apuntando hacia el extremo azul del locus
espectral. Apenas hay diferencias entre fondo nulo y fondo blanco.
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05

04

4
d) Y,=1000 cdim?

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03 0.4 05 06
o

Figura 8.16. Loci de Q constante calculados con Hunt94 para fondo W.

Hunt94 con fondo W (figura 8.16) no predice el efecto deseado;
sélo para Y=100 cd/m? da resultados remotamente parecidos.
Ademas, proporciona valores negativos de Q en algunos casos. En el
caso de fondo nulo (figura 8.17), Hunt91u tampoco predice el efecto
Helmholtz-Kohlrausch, dando una Q casi constante en todo el plano.

Concluyendo, ATD95 da las mejores predicciones de curvas de
nivel de luminosidad. ATTD también predice bien el efecto Helmholtz-
Kohlrausch, aunque presenta deformaciones debidas a un
desequilibrio entre canales a altas luminancias del test.
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0.5

04r §
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Figura 8.17. Loci de Q constante calculados con Hunt91u para fondo nulo.

Como conclusiones generales acerca de los fendmenos
relacionados con la luminosidad, podemos decir que ATTD es el
modelo que mejor predice los datos de Bodmann y colaboradores
sobre el efecto Stevens. También es un dato positivo que reproduzca
al menos cualitativamente el efecto de induccién acromatica sin haber
utilizado datos de este tipo en el conjunto de entrenamiento. A
diferencia del modelo de Hunt, ATTD si predice el efecto Helmholtz-
Kohlrausch, aunque ATD95 proporciona mejores resultados en cuanto
a luminosidad espectral de luminancia constante y nuestro modelo
presenta loci de Iluminosidad constante deformados a altas
luminancias del test.
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8. Testeo del modelo

8.2.2. Tono
8.2.2.1. Graficas de Hvs. A

La dependencia de primer orden del tono es en funcién de la
longitud de onda. Calculamos el tono para tests espectrales de
luminancia constante Y=10 cd/m? con fondo equienergético de 10
cd/m? (figura 8.18). Las curvas resultantes en los tres modelos son
decrecientes, con dos tramos de descenso mas brusco, antes de los
500 nm y antes de los 600 nm. ATTD no toma el valor H=0 en el
espectro, lo cual quiere decir que presenta su rojo unico en la zona de
los purpuras; esto esta de acuerdo, al menos cualitativamente, con las
conclusiones de Burns y colaboradores [Burns et al. (1984)]. ATD95 es
bastante parecido a ATTD en este item. Segun Hunt94, el tono toma el
valor cero en A=630 nm, siendo por tanto su rojo Unico un estimulo
espectral. Las diferencias observadas entre Hunt y los otros dos
modelos en el extremo rojo del espectro se deben en parte a la ya
comentada diferencia en la concepcion de H como un angulo o una
cuadratura, y se extienden a la regién de los purpuras, no
representada en estas graficas. Repitiendo todos estos calculos con
fondo de 0 cd/m? y utilizando Hunt91u obtenemos resultados muy
similares a los anteriormente descritos en los tres modelos.

400 T T T T ===

350[

3001

2501

T 200

150

1001

s0{{ — ATTD AW
---- ATD95 )
--- Hunt94 B
200 450 500 550 600 650 700
2 (nm)

Figura 8.18. Predicciones de los modelos para el tono de tests
espectrales de luminancia constante Y=10 cd/m?.
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8. Testeo del modelo

8.2.2.2. Curvas de nivel de tono en un plano equiluminante. Tonos
unicos. Efecto Aubert-Abney (dependencia con p.)

El efecto Aubert-Abney se concibe como la variacién del tono
con la p. a lo largo de una recta de A4 constante [Aubert (1865), Abney
(1910)], y las A4 estan definidas en el plano xy. El hecho de que los
datos experimentales sobre este efecto [Newhall et al. (1943)] y sobre
los loci de los tonos unicos [Burns et al. (1984)] estén referidos al
diagrama cromatico xy podria hacernos pensar que nuestros loci de H,
al estar representados en un plano u'v', no nos proporcionan
informacion sobre las prestaciones de ATTD, ATD95 o Hunt. Sin
embargo, se puede demostrar que una recta en xy sigue siendo una
recta en u'v'. En el apartado 2.2.2.2 vimos que, segun las conclusiones

0.5

0.4

03

02

01

05

04

03 >03

0.2 02

/ /
01 /" ) Y,=100 cd/im® o1 S 4 Y,=1000 cdim”

o] 0
0 a4 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 0.4 05 06

u' u'

Figura 8.19. Loci de H constante de ATTD para fondo W. El locus con
trazo grueso corresponde a los puntos en los que H pasa de 400 a 0.
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8. Testeo del modelo

de Newhall y colaboradores (ver figura 2.8) solo las direcciones de
A¢=572 nm y A.=559 nm presentaban loci de tono constante rectos. En
el diagrama u’v’, estas direcciones se convierten en las que unen el
blanco con los puntos de coordenadas u’'v'=(0.2141,0.5676) vy
u’'v’=(0.3265,0.1071), respectivamente. Por lo tanto, teniendo en
cuenta que el paso a u'v’ suavizara la curvatura de los loci pero no
cambiara la direccion de curvatura, podemos utilizar estas dos
direcciones como referencia para hacer un andlisis del efecto Aubert-
Abney.

) Y=100 od/im? - / d)Y;=1000 cdim’

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0 0.1 02 03 04 05 0.6

Figura 8.20. Loci de H constante calculados con ATTD para fondo B.
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/ /
/" ©)Y,=100 cd/im® - ‘/ d) Y,=1000 cdim”

o] 0
0 a4 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 0.4 05 06
o

u'

Figura 8.21. Loci de H constante calculados con ATTD para fondo R.

En ATTD con fondo W (o con fondo nulo, ya que apenas hay
diferencia entre ambos casos) se aprecia una distribucion anémala de
los loci de tono a Y;=1000 cd/m? (figura 8.19). Para los otros valores de
Y, las curvas de nivel son bastante equidistantes angularmente, lo cual
concuerda con el hecho de que en ATTD la H esta definida como un
angulo de tono centesimal, no como una cuadratura de tono similar a
la de Hunt: esto favorece la uniformidad perceptual de los loci, pero
empeora las predicciones sobre los tonos unicos. En todo caso, es
conveniente recalcar que, aunque la escala de tono dada por ATTD
fuera perceptualmente muy uniforme, los loci en u'v’ no tendrian por
qué ser completamente equidistantes, ya que el espacio u’v’ no es
totalmente uniforme, aunque si mas que xy. Se puede comprobar que
la mayoria de los loci estan curvados, con lo que el modelo reproduce,

175



8. Testeo del modelo

al menos cualitativamente, el efecto Aubert-Abney. La curvatura es
mas apreciable para los estimulos de mayor colorido, en la zona de los
azules, mientras que apenas se manifiesta en los amarillos y los
verdes. Aun asi, se comprueba que las zonas donde se produce el
cambio en la direccién de la curvatura coinciden aproximadamente con
los datos de Newhall et al..

Los tonos unicos rojo y verde de ATTD determinan una sola
linea casi recta que corta a los purpuras. Esto no es compatible con
los datos de Burns et al., que presentan un locus rectilineo de verdes
unicos y un locus rectilineo de rojos unicos, pero quebrandose éstos
en el blanco, no alineados entre si (ver figura 2.9). El hecho de que
nuestros ejes neutros rojo y verde sean colineales es inherente a la

/' ©) Y,=100 cd/m” - # d) Y=1000 cd/m®

0 0
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0 0.1 02 03 04 05 0.6

Figura 8.22. Loci de H constante calculados con ATD95 para fondo W.
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© ¢) Y,=100 cd/m? # d) Y;=1000 cd/m?

0 0
o] 01 2 03 04 05 06 0 01 = 03 04 05 086

u

Figura 8.23. Loci de H constante calculados con ATD95 para fondo B.

estructura escogida para ATTD. Para quebrarlos harian falta dos
canales oponentes Tp distintos no sélo en polaridad sino también en
forma, posteriormente rectificados para dar lugar a un mecanismo rojo
y un mecanismo verde independientes. Estructuras de este tipo han
sido utilizadas por otros autores, no sélo en el caso del canal rojo-
verde sino también para el azul-amarillo [DeValois y DeValois (1997)].
En nuestro caso no es posible porque hemos usado un —T simétrico
a Tuw Yy un =Ty simétrico a Ty..

En cuanto a los tonos Unicos azul y amarillo predichos por
ATTD, determinan una sola linea, ligeramente curva, que corta al otro
eje neutro en el blanco equienergético. Esto si esta de acuerdo con los
datos experimentales. Se comprueba en las graficas que los tonos
unicos de ATTD son bastante estables ante los cambios de
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8. Testeo del modelo

luminancia. Con fondos azul (figura 8.20) o rojo (figura 8.21), las
curvas de nivel tienen las mismas caracteristicas descritas antes, pero
desplazado su punto de confluencia en la direccion del color del fondo,
tanto mas cuanto menor es la luminancia del test; los tonos uUnicos rojo
y verde siguen determinando una linea recta, y los tonos unicos azul y
amarillo una linea curva.

$ ©) =100 cdim® / d)Y,=1000 cdim?

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03 0.4 05 06
' u

Figura 8.24. Loci de H constante calculados con ATD95 para fondo R.

ATD95 (figura 8.22) también presenta una distribucion anémala
de los loci de tono a Y;=1000 cd/m?. Apenas hay diferencias entre el
caso de fondo nulo y el de fondo blanco. Los loci presentan curvatura,
con el cambio en la direccién de curvatura en las zonas propuestas
por Newhall et al., cerca del amarillo Unico y cerca del extremo azul del
espectro. Los loci son en buena aproximacion equidistantes
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angularmente, igual que en ATTD. ElI comportamiento de los tonos
unicos es también similar al de nuestro modelo, aunque el rojo unico
de ATD95 tiene un poco mas de componente azul sobre la recta de los
purpuras, y por consiguiente el verde unico, alineado con el anterior,
aparece en una A mayor que la de ATTD. Los tonos unicos de ATD95
también son bastante estables frente a cambios de luminancia. Con
fondos de colores (figuras 8.23 y 8.24) el desplazamiento del centro de
los loci respecto al blanco equienergético es menor que el apreciado
en ATTD.

01 01

c) Y,=100 cd/m?

/" d) Y,=1000 cd/m?

o] 01 2 03 04 05 06 0 01 2 03 04 05 06

Figura 8.25. Loci de H constante calculados con Hunt94 para fondo W.
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# ) Y,=100 cd/im? /' d) Y,=1000 cd/m?

0 01 0.2 03 04 05 06 0 01 0.2 03 04 05 06

Figura 8.26. Loci de H constante calculados con Hunt91u para fondo nulo.

Hunt91u con fondo nulo (figura 8.26) presenta una distribucién
anémala de los loci de H en el caso de 1 cd/m? de test. Como los dos
modelos anteriores, el de Hunt produce curvaturas de los loci que, aun
siendo menos apreciables que en el diagrama xy, estan de acuerdo
con los resultados de Newhall y colaboradores. Tanto para Hunt91u
con fondo nulo como para Hunt94 con fondo W (figura 8.25), se
aprecia que la separacion entre loci en la zona de los purpuras es
sensiblemente mayor, lo cual es logico teniendo en cuenta que en el
modelo de Hunt si trabajamos con una cuadratura de tono que,
recordemos, no persigue tanto la uniformidad perceptual como la
correcta posicién de los tonos Unicos. Estos ya no son colineales
dentro del mismo canal, sino que se quiebran en el blanco, aunque los
loci de los tonos unicos rojo y verde siguen siendo mas rectos que el
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Y 6) Y2100 cdim?

0 0
o] 01 2 03 04 05 06 0 01 = 03 04 05 086

Figura 8.27. Loci de H constante calculados con Hunt94 para fondo B.

azul y el amarillo. El rojo unico de pureza unidad predicho es
espectral. Todo esto coincide con los datos de Burns et al., excepto en
que segun dichos datos el amarillo y el azul son colineales, y el rojo
unico de p.=1 esta en la recta de los purpuras. Al igual que en los
otros modelos, los tonos unicos son estables ante cambios de
luminancia. Con fondos de colores (figuras 8.27 y 8.28), el
desplazamiento del centro de las curvas de nivel es muy grande,
saliéndose a veces del diagrama.

Podemos concluir sobre este punto que, si bien ninguno de los
modelos reproduce por completo los datos experimentales disponibles
acerca de los tonos Unicos, el de Hunt, con una cuadratura de tono
definida expresamente para ello, es el que mas se aproxima a los
mismos.
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/' ©) Y=100 cdim? # d) Y1000 cd/im?

0 01 0.2 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
h u'

Figura 8.28. Loci de H constante calculados con Hunt94 para fondo R.

8.2.2.3. Efecto Bezold-Bricke (dependencia con Y;)

Dado un estimulo espectral de una A determinada, su tono
percibido varia en funcion de su luminancia [Walraven (1961), Boynton
y Gordon (1965), Nagy (1980), Cohen (1975)]. A este fendmeno se le
conoce con el nombre de efecto Bezold-Briicke (ver figura 2.7). Para
comprobar hasta qué punto los distintos modelos predicen este efecto
se simula en ellos el siguiente experimento [Purdy (1931b)]: Para cada
A espectral entre 450 nm y 650 nm, con paso de 1 nm, se calcula el
tono H correspondiente a una iluminacion retiniana del test de 1000
trolands y un fondo de 0 td, y se busca la A’ que a 100 td y con igual
fondo proporciona el mismo tono. Esto se consigue mediante una
minimizacion, con limites de variacion de A" de 380 y 780 nm.
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Representamos graficamente AA=A-A" en funcién de A. Nétese que la
diferencia en la concepcién de H segun el modelo no influye en el
resultado de estas curvas porque estamos buscando longitudes de
onda que igualan H a distintas iluminaciones retinianas, sin
preocuparnos por el valor numérico que tenga esa H en cada caso, y
la relacion entre el angulo de tono y la cuadratura de tono es
biunivoca.

40

— ATTD
---- ATD95
--- Hunt91u

30F

20

AX (nm)
>

550 600 650
2 (nm)

Figura 8.29. Predicciones de los modelos para el efecto Bezold-Briicke.

En la figura 8.29 podemos observar que la curva de ATTD se
parece a los datos experimentales, aunque presenta en las cercanias
de 575 nm mas ceros de lo previsto, y a consecuencia de esto su
I6bulo negativo de las medias longitudes de onda es demasiado
pequeno. ATD95, empleando autoadaptacion del test, da una curva
que reproduce bastante bien los datos experimentales, aunque no tan
negativa como éstos en las cortas longitudes de onda. Hunt91u da una
curva correcta, excepto en las largas longitudes de onda, que
presentan una caida de AA hacia valores negativos. No calculamos la
curva correspondiente a Hunt94 porque este efecto solo se da en
colores no relacionados [Hunt (1989)].
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En resumen, el ajuste a los datos de Purdy y los de Cohen es
mejor en ATD95, que reproduce bien el signo y el orden de magnitud
de AL en las distintas regiones del espectro. Los otros dos modelos
también dan predicciones aproximadas del fendmeno, aunque no tan
buenas.

Resumimos a continuacion las conclusiones del apartado
referente al tono: las curvas de nivel de ATTD son bastante
equidistantes angularmente, y la mayoria de los loci estan curvados,
con lo que el modelo reproduce, al menos cualitativamente, el efecto
Aubert-Abney. El rojo Unico de ATTD, de acuerdo con los datos de
Burns, esta en la zona de los purpuras, pero sus loci de tonos Unicos
rojo y verde determinan una linea recta, lo cual no es compatible con
los loci quebrados en el blanco de los datos experimentales. Sus tonos
unicos azul y amarillo determinan una sola linea ligeramente curva, de
acuerdo con Burns et al.. En cuanto al efecto Bezold-Briicke, las
predicciones de ATTD son aceptables, aunque no tan buenas como
las de ATD95.

8.2.3. Colorido y saturacién
8.2.3.1. Graficas de M vs. p.

La dependencia de primer orden del colorido es en funcion de
la pureza colorimétrica. La relacion entre M (que, a luminancia
constante, es equivalente a la saturacion) y p. es de tipo potencial
[Onley et al. (1963), Indow y Stevens (1966), Guirao y DeMattiello
(1974)]. Las curvas proporcionadas por los tres modelos en este
sentido son muy parecidas, con una especial afinidad entre ATTD
(figura 8.30) y ATD9S (figura 8.31). Son curvas crecientes, como cabia
esperar, y podrian ajustarse sin duda a funciones potenciales. Para
pureza nula se obtiene colorido nulo en los tres modelos; sélo para
altas luminancias del test se obtienen en ATTD y ATD95 coloridos
ligeramente distintos de cero en p.=0. Hunt94 (figura 8.32) es el uUnico
que predice alguna dependencia con Y, sobre todo para valores altos
de Y, siendo mayor el colorido para los Y, mas bajos.
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Figura 8.31. Graficas de M vs. p. para ATD95. Trazo continuo: Yy=100 cd/m’;

Trazo discontinuo: Yy,=10 oQ\Sw. Trazo discontinuo punteado: Yy=1 ca/m>.
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8. Testeo del modelo

8.2.3.2. Graficas de M vs. A4

Para bajas y medias Y, son parecidos los resultados de ATTD
(figura 8.33), ATD95 (figura 8.34) y Hunt (figura 8.35): el colorido
minimo aparece en torno a 580 nm, con un minimo secundario en
torno a 490 nm y el colorido maximo en el extremo azul del espectro.
Esto esta de acuerdo con los datos experimentales [Indow y Stevens
(1966), Jacobs (1967), Kaiser et al. (1976)] (ver figura 2.10). En altas
Y los tres modelos presentan anomalias de distintos tipos: ATTD da
colorido maximo en la parte central del espectro, ATD95 genera un
tercer minimo local y Hunt94 presenta colorido maximo en el extremo
rojo del espectro, ademas de generar también un tercer minimo (no
ocurre asi con Hunt91u, que presenta curvas aparentemente
correctas). En cuanto a la variacién con p, los tres modelos presentan
coloridos mas bajos para purezas menores, siendo mayor la
disminucion de M en los extremos del espectro. El extremo azul sigue
teniendo mayor colorido para purezas menores a la unidad. En cuanto
a los dos minimos locales de M(Ay), siguen apareciendo
aproximadamente en las mismas longitudes de onda, aunque se
suavizan bastante al disminuir p; en los tres modelos.
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Figura 8.34. Graficas de M vs. Aq para ATD95. Trazo continuo: p.=1; Trazo
discontinuo: pc=0.5; Trazo discontinuo punteado: p:=0.1.
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8. Testeo del modelo

8.2.3.3. Curvas de nivel de colorido en un plano equiluminante

No representaremos las curvas de nivel de saturacion porque,
en la practica, en un plano equiluminante el comportamiento de s y M
es equivalente.
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// b) Y,=10 cd/m®

7

05

05

04 04

0.1 01
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0 0
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03 0.4 05 06

Figura 8.36. Loci de M constante calculados con ATTD para fondo W.

Para ATTD con fondo W (figura 8.36) apreciamos que también
los loci de colorido aparecen deformados a 100 cd/m?, y sobre todo a
1000 cd/m? como ocurria con los de Q. El modelo funciona bien con
Y,=0 cd/m? apenas hay diferencias entre los loci de fondo nulo y los
de fondo blanco. Las curvas de nivel estan razonablemente
equiespaciadas, al menos cerca del blanco; hay una mayor densidad
de lineas de contorno en la regién de los azules. El equiespaciado es
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menor, y por tanto la densidad de lineas mayor, conforme aumenta la
luminancia. Las curvas de nivel mas proximas al blanco no son
circunferencias, sino pseudoelipses, aunque este hecho no es
especialmente significativo, porque u’v’ no es un espacio totalmente
uniforme, como ya se ha comentado anteriormente. En cuanto a la
excentricidad de las pseudoelipses, el blanco equienergético esta en el
centro de las mismas.

0.5

0.5

0.4 0.4

03

03

02 02

01 01

Y100 cd/m?

os
g £ ) Y,=1000 cdim?
[¢) 0

o] 01 2 03 04 05 06 0 01 = 03 04 05 086
' u'

Figura 8.37. Loci de M constante calculados con ATD95 para fondo W.

ATD95 (figura 8.37) se comporta mal a 1000 cd/m?
aparentemente las deformaciones de los loci también tienen relacion
con los “cuadrantes” determinados por los tonos unicos. Como ATTD,
ATD95 apenas presenta diferencias entre los loci de fondo nulo y los
de fondo blanco. Para los dos valores mas bajos de la luminancia, el
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colorido se comporta casi igual que el de ATTD; a luminancias altas se
aprecian diferencias entre ambos modelos. Tampoco se observa
excentricidad (descentramiento con respecto al blanco equienergético)
en las pseudoelipses de M. Igual que en ATTD, la densidad de lineas
de contorno aumenta al acercarnos a la regién de los azules o al
aumentar la luminancia.
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0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
u' u'

Figura 8.38. Loci de M constante calculados con Hunt94 para fondo W.

Hunt94 con fondo W (figura 8.38) también presenta
deformaciones a 1000 cd/m? aunque mucho mas leves que las de
ATTD o ATD95. Los loci de M son mas circulares y mas equidistantes
que en los otros dos modelos. La densidad de lineas de contorno es
mayor a Y altas, como en los otros dos modelos; sin embargo, dicha
densidad no es tan grande en la region azul como la de ATTD o
ATD95. No hay una excentricidad apreciable de los loci respecto al
blanco equienergético.
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Figura 8.39. Loci de M constante calculados con Hunt91u para fondo nulo.

En Hunt91u con fondo nulo (figura 8.39) aparecen ligeras
deformaciones a 10 cd/m? y grandes deformaciones a 1 cd/m?, con loci
guebrados en algunos puntos dados por las direcciones de los tonos
unicos. Al contrario que en ATTD, ATD95 o Hunt94, la densidad de
lineas de contorno es mayor a luminancias bajas. A 100 cd/m? y 1000
cd/m? el comportamiento es bueno, con loci circulares y equidistantes,
sin apenas excentricidad.

Podemos concluir que, en cuanto a las curvas de nivel de
colorido, el modelo de Hunt es el que presenta un mejor
funcionamiento, especialmente en los casos de fondo no nulo. El
comportamiento de ATTD es aceptable para luminancias no muy altas.
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8.2.3.4. Graficas de M vs. logY; (Efecto Hunt)

El efecto Hunt consiste en el aumento del colorido con la
luminancia del test. Algunos estudios respaldan la existencia de
valores optimos de la luminancia para los que el colorido es maximo,
valores que varian en funcion de la cromaticidad del estimulo [Guirao y
DeMattiello (1977), Purdy (1931b), Hunt (1952, 1953)]. En otras
palabras: probablemente hay efecto Hunt sélo hasta un determinado
valor de la luminancia, para una cromaticidad dada.

ATTD (figura 8.40) presenta curvas crecientes, ligeramente
concavas. Predice por tanto el aumento de M con Y,, es decir, el efecto
Hunt. Sin embargo, no se aprecian en las predicciones de nuestro
modelo maximos locales de colorido. M tiende a cero conforme
disminuye Y, y disminuye con la pureza colorimétrica, como es logico.
Los resultados de ATD95 (figura 8.41) son similares a los de ATTD en
todos los aspectos comentados.

Tanto Hunt91u como Hunt94 predicen el efecto Hunt (figura
8.42). En el caso de fondo cero, Hunt91u presenta curvas de
caracteristicas similares a las de ATTD. Hunt94, sin embargo, si
presenta valores éptimos de la luminancia, comprendidos entre 100 y
1000 cd/m?, para los que el colorido es maximo. La luminancia éptima
es la misma para las tres purezas colorimétricas representadas,
disminuye conforme aumenta Y,, y varia su posicion en funcién de Aq.
También en este modelo la M tiende a cero al disminuir Y, y varia con
pP., aunque a diferencia de los otros, Hunt94 presenta algunas
anomalias en las curvas de Y, alto.

Podemos decir, pues, que los tres modelos predicen el efecto
Hunt pero s6lo Hunt94 produce maximos locales de M.

En cuanto a la variacion de M con logY,, se puede comprobar
que Hunt94 proporciona curvas ligeramente crecientes para Y, bajas,
ligeramente decrecientes para Y, medias y notablemente decrecientes
para Y, altas, y que ATTD y ATD95 presentan curvas ligeramente
decrecientes, casi constantes, bastante parecidas a las de Hunt94
sobre todo para Y; medias.
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Figura 8.41. Graficas de M vs. logY; para ATD95. Trazo continuo: p.=1; Trazo
discontinuo: p.=0.5; Trazo discontinuo punteado: p.=0.1.
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8. Testeo del modelo

Ninguno de los tres modelos reproduce los resultados
experimentales que animaron a Hunt a modificar las definiciones de
croma y colorido de la version para colores relacionados de su modelo
[Luo et al. (1993), Hunt (1994)]. Segun estos datos, las curvas de M
vs. logY, deberian ser crecientes para Y; altas y decrecientes para los
restantes valores de Y, Es posible que ATTD y ATD95 no sean
capaces de reproducir este comportamiento, pero Hunt94 si deberia
hacerlo; la razéon mas plausible para que no lo haga consiste en que
las condiciones de observacion que estamos suponiendo para todos
nuestros items de testeo (y simulando mediante la eleccion de
determinados parametros de entrada del Hunt94 implementado en
entorno MATLAB) son diferentes de las condiciones en las que Hunt
observé dicho efecto.

8.2.3.5. Graficas de s vs. logY;

Al aumentar la luminancia del test crecen tanto M como Q, y
por tanto su cociente s permanece constante en primera aproximacion.
El resultado esperado en este item son, pues, curvas relativamente
constantes. Las curvas de ATTD (figura 8.43) tienen algunos tramos
crecientes y decrecientes, pero son constantes en primera
aproximacion. ATD95 (figura 8.44) presenta curvas constantes para
purezas bajas y decrecientes para purezas altas. Las graficas de Hunt
(figura 8.45) son en general similares a las de M vs. logY;, lo cual no
es correcto. Los tres modelos presentan variacién con p..

Resumiendo las conclusiones del presente apartado, hemos
comprobado que las predicciones en cuanto a la variacion de M con A4
y con p. son correctas y similares para los tres modelos. Al igual que
los de luminosidad, también los loci de colorido constante de ATTD
aparecen deformados a altas luminancias; esta inestabilidad del
modelo podria corregirse afiadiendo en el conjunto de entrenamiento
de sus parametros curvas con energias mayores. ATTD predice el
efecto Hunt, pero no los maximos locales de colorido para
determinadas luminancias. Y por ultimo, nuestro modelo tiende a
mantener constante la saturacién al variar la luminancia, requisito que
no cumple el modelo de Hunt.
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8. Testeo del modelo

8.3. Uniformidad del plano perceptual

Representaremos a continuacion los loci de tono y croma
Munsell constante en el plano TDp, asi como en los planos
equivalentes de ATD95 y Hunt94. Cuanto mas regular sea la
distribucion de las muestras Munsell en el plano, con loci de tono
constante radiales y loci de croma constante circulares, mayor sera su
uniformidad perceptual. Deseamos que la métrica de nuestro espacio
de color sea lo mas euclidea posible.

Calculo de las coordenadas de las muestras Munsell en el plano
perceptual:

Partimos de las reflectancias de las muestras Munsell
deseadas. Usamos los values V=3, 5y 7, todos los cromas C (el 1, y
de 2 en 2 desde el 2 hasta el 16), los diez tonos principales Munsell y
los tonos secundarios Munsell 2.5, 5, 7.5y 10 (es decir, la mitad de los
disponibles). Para C=1 solo existen los tonos secundarios 5 y 10.
Suponemos que las muestras son iluminadas por un iluminante Dgs de
100 cd/m?. Calculamos los valores triestimulo XYZ correspondientes.
Como fondo usamos un estimulo equienergético de reflectancia 20%
en todo el espectro (equivalente a value 5) iluminado también por Dgs
de 100 cd/m?. Para cada value y croma comprobamos qué tonos hay
disponibles, y vemos qué anillos de igual croma estan completos.
Decidimos que en los dos anillos en los que faltan sélo 5 de los 40
tonos también se pueden calcular los coeficientes. El resto de anillos
incompletos si aparecen en las graficas, pero no en la tabla de
coeficientes.

Calcularemos los descriptores TDp de las muestras para ATTD,
y sus equivalentes de ATD95 y Hunt94. Para ATD95 consideraremos
TD, como descriptores equivalentes, cambiando el signo de D, para
poder comparar mas comodamente los resultados. ;Y qué variables
utilizaremos en Hunt94? El angulo de tono se define en este modelo
como:

h, = arctg[Ml\\;lB—/F‘J (8.1)

RG
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8. Testeo del modelo

siendo F; el factor de tritanopia a baja luminancia. Este factor es muy
préximo a la unidad para valores de luminancia del test mayores o
iguales a 1 cd/m? como los considerados en nuestro estudio. Por tanto,
podemos considerar el contenido rojo-verde Mgg y el contenido
amarillo-azul Myg como las coordenadas cartesianas asociadas a la
coordenada polar de angulo de tono hs. En consecuencia, usando
MrcMys como descriptores equivalentes a TDp obtendremos un plano
lo mas uniforme posible desde el punto de vista perceptual en el que
podremos analizar la posicién de las muestras Munsell [Nayatani et al.
(1990b)]. Para mas detalles, ver el razonamiento sobre los
descriptores asociados al tono en el apéndice B.

Para facilitar la comparaciéon, en cada modelo y value
renormalizamos Tp y Dp (0 sus equivalentes) por la misma constante,
de forma que la distancia promedio de las muestras de croma Munsell
6 a su propio “centro de masas” valga 6. Este radio promedio se
calcula de la siguiente forma:

1 Ne_s

Re-s =1 2T~ Tew)* +(O; = Do (8.2)

donde la posicion del centro viene dada por:

1 Nc-s

TC=6 = N ) ZTi
C=6 i=1 8 3)
1 Nc-s ( )

D.. = -y D.
C=6 NC:6 ; i

Nc=s €s el numero total de muestras que hay en el anillo de croma 6.
Una vez hecha la normalizacién, calculamos para cada modelo

y value los TD, promedio, desde los cuales mediremos los radios de
todos los anillos de croma correspondientes a ese value:
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z
<

<Z| -
i
—

(8.4)

z
<

1%y
N, *

0]
-

Ny es el nimero total de muestras de ese value, contando los distintos
cromas. Los TDy promedio no tienen por qué coincidir con el blanco
perceptual del modelo, ni tienen por qué ser los mismos para distintos
values, pero si tendrian que coincidir para los distintos cromas de un
value dado.

También obtenemos por el procedimiento antes explicado las
TDp de las muestras Munsell neutras de values 3, 5y 7 a través de los
tres modelos. Seria deseable que coincidieran lo maximo posible con
los TDy promedio.

Observamos en las figuras 8.46, 8.47 y 8.48 que en los tres
modelos el promedio se va desplazando hacia arriba y hacia la
izquierda con respecto a la muestra neutra a medida que aumenta el
value. La muestra neutra esta en el centro del anillo de C=1 cuando el
value es bajo, y se va descentrando conforme aumenta V.

En Hunt94 las muestras Munsell estan mas desplazadas hacia
el azul del modelo que en los planos equivalentes de ATD95 y ATTD.
Tanto el plano MggMyg de Hunt94 como el plano TD, de ATD95 y el
plano TDp de ATTD estan asociados a un angulo de tono, y por
consiguiente tienden a proporcionar, como se puede comprobar en las
graficas, una distribucion uniforme de las muestras Munsell y una
posicion de los tonos unicos Munsell (5R, 5G, 5Y, 5B) fuera de los
ejes.
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Value 3

0 5 10

Value 5

0 5 10

Value 7

0 5 10

Figura 8.46. Loci de tono y croma Munsell constante en el plano TDp de
ATTD. Los TDo promedio se indican con una cruz, y las TDp de las muestras
Munsell neutras con un circulo. a) Value 3; b) Value 5; c) Value 7.
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Figura 8.47. Loci de tono y croma Munsell constante en el plano TD; de
ATD95. Los TDs, ¢ promedio se indican con una cruz, y las TD, de las
muestras Munsell neutras con un circulo. a) Value 3; b) Value 5; c) Value 7.
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Value 3

RG

10

Value 5

10

Value 7

M

RG

Figura 8.48. Loci de tono y croma Munsell constante en el plano MrcMys de
Hunt94. Los MrcMys o promedio se indican con una cruz, y las MrcMyg de las
muestras Munsell neutras con un circulo. a) Value 3; b) Value 5; c) Value 7.
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8. Testeo del modelo

Calculo de los coeficientes de uniformidad en cada anillo completo:

-Promedio: Es el centro aproximado del anillo. Seria deseable
gue se acercara lo maximo posible a TD,.

z

LI

T,

1M

(8.5)

z
O

D,'= D,

C
.
Ne &

Il
-

-Excentricidad: Estima cuanto se desvia el promedio de cada
anillo de croma con respecto al promedio de todo el value
correspondiente. Queremos valores lo mas pequefios posibles.

e=(T,"T,)? +(D,"-D, )? (8.6)

-Radio: Es la distancia promedio de las muestras al centro de
ese value. Lo ideal seria que, dada la normalizacion realizada,
coincidiese con el valor del croma del anillo en cuestion. Se calcula:

Ne
R, = 1 -ZRi (8.7)
NC i=1
donde R es:
R, = (T, -T,)? +(D, -D,)? (8.8)

-Circularidad: Este coeficiente nos indica lo mucho o poco que

se acerca la forma del anillo a la de una circunferencia perfecta.
Cuanto menor sea el coeficiente, mejor.

o= R R, 89
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-Uniformidad en tono: Coeficiente que nos indica si las
muestras de los distintos tonos dentro del anillo son mas o menos
equidistantes. Cuanto menor sea, mayor uniformidad. Se calcula de la
siguiente forma:

Ng 2
gH=i. AH; _2m (8.10)
Nc i=1 Ri Nc
donde:
AH = (T, - T +(D, -D,)? (8.11)

AH; no es una variacion de tono, sino una distancia medida en el plano
TDp. Para anillos incompletos hay que modificar las férmulas de AH; y
ey, evitando las dos zonas donde faltan tonos. Los coeficientes ec y ey
son similares a los de Seim y Valberg [Seim y Valberg (1986)].

Calculo de los coeficientes de uniformidad en cada value y modelo:

-Estabilidad del centro: Nos indica si los centros de los anillos
son muy diferentes en posicion para los distintos cromas. Nos interesa
que el coeficiente sea préximo a cero.

I
fo = Ye? (8.12)

=1

nc es el numero de anillos de croma que participan en el calculo del
coeficiente, en cada value.

-Uniformidad en croma: Coeficiente que nos indica si los

distintos cromas dentro del value son mas o menos equidistantes.
Cuanto menor sea, mayor uniformidad.
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2
. (R .—C.
€r :%Z[%J (8.13)
]

Dividimos por el croma porque aqui el valor de referencia es distinto
en cada sumando.

Resultados y conclusiones:

Los resultados obtenidos para los distintos modelos se
presentan en las tablas 8.1, 8.11 y 8.1ll. Se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

-Los coeficientes ec de circularidad de ATTD son menores que
los de ATD95, lo que quiere decir que los loci de croma de nuestro
modelo son mas circulares. Hunt94 es peor a este respecto que
ATD95, y por tanto peor también que nuestro modelo.

V To Do C To, Do, e Ro €c €H €e 100€R
1 [-0.70 [-0.02 [0.26 [1.20 [0.04 [0.23
2 [-0.58 [0.06 [0.20 [2.27 [0.03]0.19

31-045 1-0.09 57050 To.16 [0.25 [4.26 [0.11 [0.20 |O-12 |91
6 [-0.11 [-0.58 |0.60 [6.03 [0.41[0.19
1 [-1.26 [0.01 [0.30[1.14 [0.03 [0.20
2 [-1.30 [0.19 [0.18 [2.14 [0.03 [0.20
4 [-1.34 |0.46 |0.25[4.16 [0.13]0.19

51115 1029 e 9 To.62 (032 |6.00 [0.22 [0.21 218 093
8 [-1.10 [0.65 [0.36 [7.68 [0.44 [0.21
10 [-0.72 [-0.39 [0.81 [9.220.91 [0.18
1 [-1.87 [0.04 [0.62[1.25[0.10 [0.33
2 [-1.99 [0.32 [0.33[2.21 [0.03 [0.21

71-1.99 (065 [4 [-2.07 [0.63 [0.08[4.17 [0.08 [0.20 [0.15 | 1.51
6 |-2.03 [0.86 [0.22[6.00 [0.20 [0.21
8 [-1.94 [1.08 [0.43[7.61[0.54[0.20

Tabla 8.1. Coeficientes de uniformidad obtenidos para el modelo ATTD.
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\"/ To Do C To, Do, e Ro €c €H €e 100€R
1 [-0.78 [0.33 [0.27 [1.16 [0.05 [0.27
2 [-065 [041 [0.19 [2.21 [0.04 [0.21

051 1028 1555 [051 (024 [4.19 [0.15 [0.21 |12 | 097
6 |-0.16 [-0.17 [0.57 [6.03]0.56 [0.19
1 |-1.41 [0.72 [0.31[1.08 [0.04 [0.20
2 [-1.43 [0.88 [0.22[2.07 [0.06 [0.22
4 [-1.43 [1.12 [0.26 [4.10 [0.17 [0.21

122 1097 re 25 127 (031600 (032 [022]%"°|0%°
8 [-1.14 [1.31 [0.35[7.78[0.66 [0.22
10 [-0.70 [0.30 [0.85[9.50 [1.23 [0.18
1 |-210 [1.14 [0.53[1.16 |0.08 [0.33
2 [-2.19 [1.37 [0.30 [2.11 [0.06 [0.22

213 (166 |4 [-220 [162 [0.08[4.10[0.12 [0.21|0.12 |0.61
6 [-2.13 [1.85 [0.19 [6.00 [0.29 [0.22
8 [-2.01 [2.07 [0.42[7.71[0.68]0.21

Tabla 8.1I. Coeficientes de uniformidad obtenidos para el modelo ATD95.

V(To Dy Cc |T¢ D¢’ e Ro €c €H €e 100€R
1 [-092 [-030 [0.29 [1.24 [0.04 [0.27
2 [-0.86 [-0.32 [0.28 [2.23[0.04 [0.21

091 1-099 17592 1042 [0.18 [4.14 [0.20 [0.22 |17 | 182
6 [-0.95 [-1.28 [0.69 [6.02 [0.68 [0.20
1 |-1.47 [-023 [0.22[1.16 |0.04 [0.23
2 [-150 [-0.17 [0.25 [2.16 [0.05 [0.22
4 [-164 [-0.10 [0.27 [4.15[0.18 [0.22

164 1-0.37 re 163 (2012 [0.25 [6.02 [0.36 |0.23 | 225 |0°6
8 [-1.71 [-026 [0.13[7.84 [1.01 ]0.23
10 [-1.84 [-1.42 [1.07 [9.74 [1.56 [0.21
1 [-2.08 [-0.13 [0.30 [1.18 [0.03 [0.32
2 [-212 [0.01 [0.17 [2.18[0.05[0.22

225 (011 |4 [-225 [0.11 [0.01 [4.12]0.16 [0.22]0.04 |0.88
6 [-2.35 [0.18 [0.12[6.00 [0.44 [0.23
8 [-2.39 [0.27 [0.21]7.71[072]0.22

Tabla 8.11I. Coeficientes de uniformidad obtenidos para el modelo Hunt94.
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8. Testeo del modelo

-En cuanto a uniformidad en la distribucion de los tonos (ey),
nuestro modelo es ligeramente mejor que ATD95, que a su vez es
ligeramente mejor que Hunt94.

-En lo referente a la estabilidad del centro de los anillos de
croma (&), para value 3 la de ATTD es mejor que la de Hunt pero
ligeramente peor que la de Guth; para value 5 es mejor que las de
Guth y Hunt y para value 7 es peor que las de los otros dos modelos.

-La uniformidad en la distribucién de los cromas (eg) de ATTD
es para values 3 y 5 mejor que la de Hunt y peor que la de Guth, y
para value 7 es peor que las de los otros dos modelos.

Por tanto, podemos concluir que aunque los tres modelos se
comportan de manera similar, proporcionando una distribucion
razonablemente uniforme de las muestras Munsell, el nuestro genera
loci de croma Munsell constante mas parecidos a una circunferencia
perfecta, y con los distintos tonos mas equidistantes dentro de cada
anillo, si bien su distribucién de los distintos anillos de croma no es la
mas uniforme.

8.4. Induccion cromatica

8.4.1. Percepcion de un test blanco en funcion de la cromaticidad
del inductor

Considerando como test el blanco perceptual (el estimulo de
luminancia Y; que se percibe neutro visto en un fondo de su misma
cromaticidad y de luminancia Yy), representaremos la variacion de sus
descriptores perceptuales al cambiar el color del fondo. Nos
centraremos en las dos dependencias de primer orden: primero
obtendremos graficas de H del test en funcién de la A4 del fondo, para
los casos de p,=1, 0.5, 0.1; en segundo lugar obtendremos graficas
de M del test en funcién de la p. del fondo, en los casos de Ag,=475 nm
(azul), Agp=500 nm (verde), Ayp=580 nm (amarillo), A;=500 nm (rojo).
Hacemos los calculos para los tres modelos en los casos de fondo de
luminancia menor (Y=100 cd/m? Y,=10 cd/m?), igual (Y=10 cd/m?
Y,=10 cd/m?) y mayor que la del test (Y;=10 cd/m?, Y,=100 cd/m?).
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8. Testeo del modelo

Para cada modelo y combinacién YY, usamos unas nuevas
Adb Y Pob definidas desde el blanco perceptual (con fondo de su misma
cromaticidad) correspondiente a cada caso, de coordenadas xyz;. Asi,
los valores triestimulo de los inductores a utilizar se calcularan, con
ayuda de las funciones de igualacion, de esta manera:

X, . X0 . [
Yb :Yb'pcb'T' X(A’db) +Yb'(1_pcb)'y_' Yi (8-14)
z, Yha) 1700, ‘Az,

El uso de estas Ag, P permite estudiar de forma aislada los
fendmenos de estabilidad del blanco y de induccién cromatica en cada
modelo. En este item de testeo es particularmente conveniente
descontar la posible inestabilidad del blanco perceptual, ya que
estamos calculando los descriptores de un estimulo de cromaticidad
aproximadamente blanca. De todos modos, los tres modelos
considerados en nuestro estudio proporcionan un blanco perceptual
con fondo de su misma cromaticidad muy estable, y coincidente con el
blanco equienergético, de forma que las curvas de induccién
cromaticas obtenidas, mostradas en las figuras 8.49, 8.50 y 8.51,
habrian sido las mismas si no se hubiera tomado esta precaucion al
escoger Agp Y Peb-

Curvas de tono inducido:

Las graficas de H son similares a las de H vs. A vistas en el
apartado 8.2.2.1, pero con un desfase de unos 200 grados
centesimales de tono. Esto indica que el tono percibido para el test es
el complementario al del fondo inductor. Esta prediccidn es consistente
con las conclusiones generales de diversos estudios [Werner vy
Walraven (1982), Ware y Cowan (1982), Luo et al. (1995), Krauskopf
et al. (1986), Valberg (1974)], segun las cuales la percepcion del test
se desplaza alejandose de la posicion del color del inductor. ATTD y
ATD95 dan resultados similares, con diferencias apreciables entre las
curvas de distintos pg, sélo en la zona de las cortas Ay4,. Las curvas de
Hunt94 son parecidas a las de los otros dos modelos, aunque predicen
diferencias apreciables entre distintos p., para todo el espectro.
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— pcb=1
o P05

350
o pg,=0.1

300F

0 L
400 450 500

Figura 8.49. Predicciones de ATTD de tono percibido de un test blanco en
funcién de la longitud de onda dominante del fondo, y de colorido del test en
funCIon de la pureza Color/metrlca del fondo. a) y b) Yt—100 ca/m?, Yb 10

600

650

700

0.2

0 o1 02 03 04 05
Py

cd/m?; ¢) y d) Yi=10 ca/m?, Yp=10 cd/m?; e) y ) Yi=10 cd/m’, Y»=100 cd/m
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Figura 8.50. Predicciones de ATD95 de tono percibido de un test blanco en
funcién de la longitud de onda dominante del fondo, y de colorido del test en
funcion de la pureza colorimétrica del fondo. a) y b) Y;=100 cd/m’, Y»=10
cd/m?; ¢) y d) Yi=10 cd/m?, Y»=10 cd/m?; e) y f) Yi=10 cd/m’, Y»=100 cd/m*.
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Figura 8.51. Predicciones de Hunt94 de tono percibido de un test blanco en
funcién de la longitud de onda dominante del fondo, y de colorido del test en
funCIon de la pureza color/metr/ca del fondo. a) y b) Yt—100 cd/m?, Yb—10
ca/m?; ¢) y d) Yi=10 cd/m?, Y»=10 cd/m?; e) y f) Yi=10 cd/m’, Y»=100 cd/m
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8. Testeo del modelo

Curvas de colorido inducido:

Al haber utilizado como test y también como origen de p, €l
blanco perceptual sobre fondo de su misma cromaticidad, todas las
graficas de M pasan por el (0,0) en los tres modelos. Son graficas
crecientes en los tres modelos, y por tanto los tres reproducen
correctamente la tendencia observada experimentalmente, segun la
cual el colorido inducido aumenta a medida que el estimulo inductor se
aproxima al locus espectral [Valberg (1974)]. Las curvas de ATTD,
ligeramente convexas, presentan en las tres combinaciones de Yi-Y,,
de mayor a menor valor de M, el orden azul-rojo-verde-amarillo para
bajas pw, Yy rojo-azul-verde-amarillo para altas pg, cortandose por
tanto las curvas de inductor azul y rojo (en el caso 100-10 lo hacen en
una pe, muy baja). ATD95 presenta, de mayor a menor pendiente, el
orden rojo-azul-verde-amarillo; las curvas no se cortan entre si y son
ligeramente concavas. Las curvas de Hunt94 siguen también el orden
rojo-azul-verde-amarillo, aunque algunas de ellas se cortan al llegar a
altas pc,; son convexas (excepto la del amarillo a altas pc,) y presentan
un par de picos anémalos en el caso 10-100.

Se comprueba, por tanto, que nuestro modelo reproduce las
caracteristicas observadas en las curvas de induccién cromatica de
ATD95 y Hunt94: el tono percibido inducido en un test fisicamente
blanco es el complementario al del fondo inductor utilizado, y el
colorido inducido aumenta a medida que crece la pureza colorimétrica
del inductor.

8.4.2. Estimulo percibido acromatico con fondos de color en
funcion de las luminancias de fondo y test

Representamos para ATTD, ATD95 y Hunt la posicion en el
plano u’v’ del blanco perceptual (el estimulo que se percibe
acromatico, con colorido nulo) para distintos valores de luminancia del
test (Y=1, 10, 100, 1000 cd/m?) y del fondo (Y,=0, 1, 10, 100 cd/m?),
en los casos de cromaticidades del fondo B y R (véase apartado
6.1.2.3). Estas posiciones se obtienen mediante un proceso de
minimizacion del colorido, comprobando en cada caso que el valor
final es nulo.
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Figura 8.52. Predicciones de ATTD de la posicion del blanco perceptual
en el plano u’v’ para distintos valores de luminancia de test y fondo, en el
caso de fondo de cromaticidad B. Indicamos con un punto la posicion del
blanco equienergético.

Previamente comprobamos que, como se demostré para
ATTD, tanto en ATD95 como en Hunt la cromaticidad del blanco
perceptual con fondo de su misma cromaticidad y con fondo
equienergético es invariante para las combinaciones de las
luminancias Y, e Y, consideradas, y coincide con el blanco
equienergeético.

Podemos ver como reproduce cada modelo las caracteristicas

observadas experimentalmente por Werner y Walraven [Werner y
Walraven (1982)]. Estos autores demostraron que, con fondos de
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Figura 8.53. Posiciones del blanco perceptual
calculadas con ATTD para fondo R.

colores, el desplazamiento del blanco perceptual es hacia la A del
fondo, desde la posicion del blanco perceptual con fondo negro, y que
es directamente proporcional a Y, e inversamente proporcional al
contraste test-fondo (y por tanto, inversamente proporcional a Y;).

En ATTD los desplazamientos en u’v’ se producen hacia abajo
con fondo azul (figura 8.52) y hacia la derecha con fondo rojo (figura
8.53), y son mayores para valores altos de Y,. Por otra parte, la
posicion del blanco perceptual conforme aumenta Y, va tendiendo al
blanco equienergético en todos los casos excepto en el de Y,=100
cd/m?, en el cual tiende a un punto ligeramente a la izquierda para
fondo B y ligeramente hacia arriba para fondo R. ATTD, por tanto,
reproduce bien las conclusiones del estudio de Werner y Walraven.
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Figura 8.54. Posiciones del blanco perceptual
calculadas con ATD95 para fondo B.

En ATD95, para fondo B (figura 8.54), se produce un
desplazamiento hacia abajo y hacia la izquierda en u'v', tanto mayor
cuanto mayor es Y, independientemente del valor de Y,. Para fondo R
(figura 8.55) pasa exactamente lo mismo, pero el desplazamiento se
produce hacia la derecha. Por tanto, el modelo predice bien la
dependencia en Y, pero no la dependencia inversa en Y. Ademas, la
longitud de los desplazamientos es bastante menor que en ATTD.

El modelo de Hunt con fondos cromaticos también reproduce
cualitativamente los resultados de Werner y Walraven, con
desplazamientos respecto al blanco perceptual (de fondo nulo) hacia
abajo con fondo azul (figura 8.56) y hacia la derecha con fondo rojo
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(figura 8.57). Estos desplazamientos son mayores que los observados
en ATTD, con la particularidad de que en los casos en que Y=Y, el
estimulo percibido blanco se encuentra en el punto correspondiente a
la cromaticidad del fondo; este comportamiento es consistente con la
eleccidon de p=-1 (contraste simultdneo maximo) en los parametros de
entrada de Hunt94. Sin embargo, los puntos asociados a casos en los
que Y<Y, no corresponden a colores reales, cuando deberian estar
también situados en el locus espectral o en la recta de los purpuras,
como en el caso Y=Yy,
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Figura 8.55. Posiciones del blanco perceptual
calculadas con ATD95 para fondo R.
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Figura 8.56. Posiciones del blanco perceptual
calculadas con Hunt para fondo B. Los
calculos de la figura a) se han realizado con
Hunt91u.

Podemos concluir que tanto ATTD como Hunt reproducen las
observaciones de Werner y Walraven sobre el locus acromatico, con
un desplazamiento del blanco perceptual hacia la A del fondo, de
amplitud directamente proporcional a Y, e inversamente proporcional a
Y:. Hunt considera un descuento total del fondo y sin embargo ATTD
supone un grado intermedio de induccion cromatica, que le viene
impuesto por los valores seleccionados para sus distintos parametros,
en especial las constantes sustractivas de los canales oponentes, del
11% y el 23%. Las predicciones de ATTD en cuanto a induccién
cromatica suponen una de las principales ventajas de nuestro modelo
sobre ATD95.
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Figura 8.57. Posiciones del blanco perceptual
calculadas con Hunt para fondo R. Los
célculos de la figura a) se han realizado con
Hunt91u.

8.5. Umbrales de deteccidén y discriminaciéon

Vamos a comprobar si ATTD puede reproducir datos
experimentales de sensibilidades espectrales en los casos de umbral
absoluto (deteccién) y umbral incremental sobre un pedestal blanco
(discriminacion). Para ello realizaremos una nueva minimizacién de un
coeficiente de ajuste entre unos datos de referencia y las predicciones
del modelo. Este coeficiente variara en funcion del valor de dos
nuevos parametros: la distancia perceptual umbral 6 en el espacio
ATTD.gy ¥ una constante de normalizacion c, para las curvas de
sensibilidad, ambos definidos positivos. Escogeremos los valores de
los parametros asociados al coeficiente de ajuste minimo.
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Una serie de pruebas preliminares demostraron que un modelo
de deteccién de pico funcionaba mejor que un modelo de interaccién
vectorial entre mecanismos, ademas de ser mas plausible en términos
fisiologicos. En este modelo de deteccion de pico suponemos que la
deteccion ocurre cuando uno cualquiera de los mecanismos,
obviamente el mas sensible para la A considerada, alcanza el umbral
4, que consideraremos de igual valor para los cuatro mecanismos.

Predicciones del modelo:

En cada iteracion de la minimizacioén principal, con una é y una
¢, fijas, calculamos las predicciones de nuestro modelo haciendo una
minimizacién secundaria para cada A, de 5 en 5, desde 400 nm hasta
700 nm, cuyos pasos explicaremos a continuaciéon. Primero
calculamos las ATTD_gny del pedestal, cuya luminancia Y, sera de 0
cd/m? en el caso del umbral absoluto y de 151.67 cd/m? (1000 td) en el
caso del umbral incremental. Después calculamos las ATTD gn(A) de
un test XYZ(A) obtenido sumando al pedestal un incremento
monocromatico de longitud de onda A y luminancia Y (), considerando
por ahora libre el valor de Y(A):

X M) (X, x(A)
Y.\ |=]Y, YR y(L) (8.15)
zm) \z,) YV |z

Suponemos que el pedestal actia como fondo y como adaptador para
los calculos de las ATTD, gy de pedestal y test, tanto en el umbral
incremental como en el absoluto. Calculamos los cuatro incrementos
(AALGN(A), AT m(A),ATw(A),ADen(A)) Yy los sometemos a un proceso de
rectificacion, anulando las partes negativas.

A continuacion buscamos mediante iteraciones sucesivas la
Y(A) optima, definida positiva, para la que el maximo de las respuestas
de los cuatro mecanismos alcanza el valor §. Considerando el conjunto
de todas las longitudes de onda, este procedimiento es equivalente a
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utilizar la envolvente de las cuatro curvas de los mecanismos. La
funcién a minimizar para cada A es:

= |maX(AALGN (A), AT (), ATy (A), AD gy (R)) - 8| (8.16)

La luminancia 6ptima Y,x(A) obtenida es convertida a energia en
watios, y de watios a numero de fotones, dividiendo por la energia hc/A
de un foton. Tanto la curva S(A) del modelo como la S(A) de
referencia seran sensibilidades en numero de fotones, siendo la
sensibilidad la inversa de la energia umbral:

h-c Ko VM) _ee26.3.683.10"7 .Y

S(h) ="~ VM
opt(x) A’(nm) opt (7\’)

(8.17)

La minimizacién principal consiste en encontrar la d y la ¢, que
aproximan al maximo las curvas de sensibilidad espectral a las de
referencia, minimizando el coeficiente de ajuste:

CA = CAus +CAG. (8.18)
2
donde:
Z( ref abs abs(k))
A
np
CA,, = (8.19)
Z ref abs(k)
A
n

p

y donde CA,; se obtiene de forma analoga a CA,. La variable n, es el
numero de longitudes de onda consideradas en los sumatorios. Se
utilizan los mismos valores de & y ¢, para el calculo de CAzs ¥ CAic.
Cada CA parcial es una desviacion cuadratica promedio de la
sensibilidad calculada respecto a la de referencia. Dividimos por el
promedio de los valores de referencia para que ambos CA parciales
sean equiparables.
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Datos de referencia:

Utilizamos como referencia para el umbral absoluto, Sief ans(L),
la sensibilidad promedio de umbral absoluto de la CIE [CIE (1978)]
expresada en numero de fotones.

Como referencia S inc(A) para el umbral incremental utilizamos
la curva con la que Kranda y King-Smith ajustaron los datos
experimentales de discriminacion de un test de 1° visto sobre un
pedestal blanco de 10° y 1000 td [Kranda y King-Smith (1979)]. Para la
obtencion de esta curva los autores partieron de los fundamentales
LMS de Vos y Walraven [Vos y Walraven (1971)] expresados en
numero de fotones y normalizados a uno en sus maximos, realizando
las siguientes operaciones para obtener los mecanismos equivalentes
a los utilizados en ATTD:

A(L) =687 -L(L)+ 356 -M()) (8.20)
Tuw(L) = 3709 -L(A) - 4306 - M()) (8.21)
Tue (L) = 2990 - M(L) - 2182 - L(1) (8.22)

D(A) =1589-S(A) (8.23)

Se utilizaron canales L-M y M-L asimétricos, como en nuestro modelo.
La envolvente de estos cuatro mecanismos nos proporciona la curva
de referencia, de la que decimos que es tripico porque presenta tres
maximos locales.

Usamos los datos de Kalloniatis y Harwerth [Kalloniatis y
Harwerth (1990)] para reescalar las dos curvas de referencia de forma
que su diferencia de altura sea consistente con los datos
experimentales. Segun estos datos, hay dos érdenes de magnitud de
diferencia entre las dos curvas de sensibilidad expresadas en nimero
de fotones. Trabajando en una escala logaritmica decimal, el umbral
absoluto alcanza el valor -4.7 y el incremental -6.5. Valores similares a
éstos han sido obtenidos en otros estudios [King-Smith y Carden
(1976)]. Por tanto, renormalizamos Sies abs(A) @ 10*7 y Sret inc(A) @ 107°°.

228



8. Testeo del modelo

Resultados y conclusiones:
La minimizacién dio como resultado una & 6ptima de 0.6 y una
c, optima de 10"". El CA minimo fue del 38.31%, con unos valores

finales para CA.ps Yy CAinc de 33.45% y 43.17%, respectivamente.
obtenidos,

Representamos graficamente los resultados
incluyendo las curvas asociadas a los distintos mecanismos, cuya

envolvente constituye la prediccion del modelo. Para la obtencion de la
curva de un mecanismo determinado, por ejemplo A _gn(A), basta con

encontrar para cada A la Yqu(A) que minimiza la siguiente funcion:
(8.24)

(1) = |AA oy (A) — 8.

La curva de S,us(A) (figura 8.58) deberia ser monopico, pero es
ligeramente tripico. La envolvente se debe a A gy en todo el espectro

excepto en los extremos de las cortas longitudes de onda, donde
y las largas longitudes de onda, donde actiua T, y. Esta

actua DLGN,
los distintos mecanismos a la envolvente es

contribucién de

x10°
T '\ T T
= Sref abs
M.

0.8

Sensibilidad (n° fot.)

0.6

0.4 &
-
’ D)
k)
/ B <
k)

0.2F "y
PPLTLis 5
¥ p— /
L

S T i
550 650 700
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2 (nm)

Figura 8.58. Sensibilidad espectral de umbral absoluto
(en namero de fotones).
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Figura 8.59. Sensibilidad espectral de umbral
incremental sobre un pedestal blanco de 1000 trolands
(en namero de fotones).

consistente con el hecho comprobado de que en los extremos del
espectro los estimulos se detectan con color azul o rojo [Kalloniatis y
Harwerth (1990)]. Sin embargo el I6bulo de D, gy, con un maximo local
bien apreciable en 435 nm, es demasiado alto. El pequefioc maximo
local que genera Ty en torno a los 620 nm no supone una desviacion
excesiva con respecto a los datos experimentales. En cuanto al
mecanismo principal en este caso, A gn, €l maximo de la curva para el
modelo aparece a 550 nm, mientras que el de la referencia esta en
540 nm.

La curva de Si(\) (figura 8.59) es ftripico, con un lobulo de
Dy de altura bien ajustada, un Iébulo de Ty mas bajo que el de
referencia y un lébulo de T,y mas alto que el de referencia. El
mecanismo A gy queda por debajo de los demas y solo contribuye a la
envolvente en una regién en torno a los 570 nm, reproduciendo el
Notch de Sloan en el que la discriminacion se realiza sin
reconocimiento del color del test. Aunque nuestra regién de Sloan es
mas pequena que la de la curva de referencia, los mecanismos que
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forman la envolvente son los adecuados. En cuanto a las longitudes
de onda de los maximos locales, para el mecanismo D, gy coinciden
modelo y referencia en 440 nm; para el Ty, el modelo toma un
maximo en 525 nm vy la referencia en 530 nm; y para el mecanismo
T.m, ambas curvas tienen el maximo en 610 nm.

A /
. /
i

1

!

e
T

£

log(Sensibilidad)
&

Umb. inc.‘

1 L 1
550 600 650 700

A (nm)

-9 1 L
400 450 500

Figura 8.60. Sensibilidad espectral de los umbrales
absoluto e incremental (en numero de fotones y en
escala logaritmica).

Por otra parte, las dos curvas predichas por ATTD estan casi a
la misma altura que las correspondientes curvas de referencia.
Conseguimos pues la diferencia de 6érdenes de magnitud correcta
entre las sensibilidades absoluta e incremental usando una misma
constante de escalado c,=10"" para ambas, lo cual es un aspecto
positivo del modelo a destacar. La figura 8.60 muestra
simultaneamente todas las curvas a escala logaritmica. Vemos que la
variacién de las alturas relativas de los distintos mecanismos es lo que
hace que cambie la forma de la envolvente al usar un pedestal
diferente.
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Vemos, por tanto, que nuestro modelo no sélo es capaz de
predecir aceptablemente una serie de fendmenos de apariencia del
color, sino que ademas puede reproducir, sin modificacion de sus
parametros, datos de sensibilidades espectrales de deteccion y
discriminacién. Aunque los coeficientes de ajuste resultantes son altos
y la curva de deteccion predicha es ligeramente tripico, ATTD
reproduce correctamente la contribucion a la envolvente de los
distintos mecanismos en cada regién del espectro (sin necesidad de
constantes de ajuste distintas para cada mecanismo) y también la
diferencia de o6rdenes de magnitud entre las curvas absoluta e
incremental (sin necesidad de constantes distintas para cada
luminancia del pedestal).
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Capitulo 9. Conclusiones

Presentamos a continuacién un resumen de las principales
conclusiones obtenidas en la presente memoria, agrupadas por temas.

Valores 6ptimos de los parametros

-ATTD consigue un buen ajuste de los datos empleados en el
conjunto de entrenamiento, con coeficientes de ajuste totales del 13%,
valor que podemos considerar satisfactorio.

-Los valores encontrados para los elementos de la matriz My,
respaldan nuestra propuesta de considerar la Ay pre-adaptacién
sustractiva como una sefal Tipo Il de sélo centro.

-Los valores encontrados para los elementos de la matriz Mp
han permitido que nuestro modelo reproduzca la reemergencia del rojo
en las cortas longitudes de onda del canal Tp por interaccién de las
sefales T y D de la etapa previa, y la ausencia de cambios
significativos en la forma de D()A) entre el LGN vy el cértex.

Estabilidad del modelo

-El canal acromatico no cambia apreciablemente su forma al
usar fondos de color y tampoco se deforma para energias un orden de
magnitud por encima o por debajo de la utilizada en la fase de
entrenamiento.

-El blanco perceptual coincide con el blanco equienergético en

el caso de fondo oscuro, y su posicidn no varia ni con la luminancia del
propio blanco perceptual ni con la de un fondo de igual cromaticidad.
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-Sin embargo, parece haber una descompensacion de las
contribuciones de los canales oponentes a altas luminancias del test
que, a pesar de no afectar a la posicién del blanco perceptual, da lugar
a deformaciones en los loci de luminosidad constante y de colorido
constante.

Predicciones sobre la luminosidad

-La luminosidad espectral a luminancia constante se ajusta a
los datos de referencia peor que la de ATD95, y la forma del espectro
de accién para Q es incorrecta.

-A pesar de ello, ATTD da las mejores predicciones de la Ley
de Stevens y, a diferencia del modelo de Hunt, reproduce el efecto
Helmholtz-Kohlrausch.

-Nuestro modelo reproduce también, al menos de forma
cualitativa, el efecto de induccion acromatica.

Predicciones sobre el tono

-Los loci de tono constante son bastante equidistantes
angularmente en u'v’, y la mayoria estan curvados en las direcciones
indicadas por la bibliografia, con lo que el modelo reproduce el efecto
Aubert-Abney.

-Los tonos unicos rojo y verde son rectos pero colineales, lo
cual no es compatible con los datos experimentales. Sin embargo, los
tonos uUnicos azul y amarillo si se ajustan a dichos datos,
determinando una sola linea ligeramente curva.

-ATTD predice el efecto Bezold-Briicke, aunque no con tanta
precision como ATD95.

Predicciones sobre el colorido vy la saturacion

-Las predicciones en cuanto a la variacién del colorido con la
cromaticidad del test son correctas para los tres modelos.
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-ATTD predice el efecto Hunt, pero no los maximos locales de
colorido para ciertas luminancias.

-Nuestro modelo tiende a mantener la saturacion
aproximadamente constante al variar la luminancia, requisito que no
cumple el modelo de Hunt.

Uniformidad del plano perceptual

-Tanto ATTD como ATD95 y Hunt94 proporcionan una
distribucion razonablemente uniforme de las muestras Munsell en sus
respectivos planos perceptuales.

-Comparado con los otros dos, nuestro modelo genera loci de
croma Munsell constante mas parecidos a una circunferencia perfecta,
y con los distintos tonos mas equidistantes dentro de cada anillo de
croma, aunque su distribucion de los distintos anillos no es la mas
uniforme.

Adaptaciéon cromatica

-ATTD reproduce cualitativamente los cambios en la forma de
los canales cromaticos de Jameson y Hurvich al utilizar fondos de
color.

-La adaptacién multiplicativa de receptores reproduce la ley de
los coeficientes de Von Kries.

-Segun nuestro modelo, el tono percibido inducido en un test
fisicamente blanco es el complementario al del fondo inductor
utilizado, y el colorido inducido aumenta al crecer la pureza
colorimétrica del inductor.

-También se reproducen las observaciones sobre el locus
acromatico, con un desplazamiento del blanco perceptual hacia la A
del fondo inductor de amplitud directamente proporcional a Y, e
inversamente proporcional a Y. Esto supone una importante ventaja
de ATTD sobre ATD95.

235



9. Conclusiones

Umbrales

-Aunque la curva de deteccion predicha no es completamente
monopico, se reproducen correctamente las contribuciones a la
envolvente S,,s(A) en las diferentes regiones del espectro sin
necesidad de constantes de ajuste distintas para cada mecanismo.

-La curva S;(A) es tripico, de acuerdo con los datos
experimentales, y los mecanismos que forman la envolvente también
son los adecuados en este caso.

-Conseguimos reproducir la diferencia de 6érdenes de magnitud
correcta entre las sensibilidades absoluta e incremental sin necesidad
de constantes distintas para cada luminancia del pedestal.

En conclusion, podemos afirmar que, si bien no tiene las
prestaciones de un modelo de apariencia, ATTD es un modelo de
vision del color profundamente basado en la fisiologia del sistema
visual que proporciona buenas predicciones de una cantidad
considerable de fendmenos psicofisicos, incluyendo datos de
sensibilidades espectrales de deteccion y discriminacion. Estas
prestaciones se han conseguido, ademas, con una estructura mas
sencilla que la de un modelo de apariencia, lo que confiere a ATTD
una rapidez de calculo mayor a nivel computacional. Y lo que es mas
importante: se han conseguido con un conjunto de datos de
entrenamiento relativamente reducido. El gran potencial del modelo no
reside, por tanto, en la fase de seleccion de los valores para sus
parametros, sino en la estructura en si, lo cual es un rasgo positivo.
Por todas estas razones, pensamos que ATTD constituye una potente
herramienta de trabajo para la investigacion en el campo de la
percepcion del color.
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Capitulo 10. Perspectivas

Mucho ha sido el trabajo realizado hasta la presentacién de
esta tesis doctoral, pero igualmente amplio es el campo a explorar a
partir de los resultados obtenidos. Entre las conclusiones obtenidas
hay algunas que apuntan a la necesidad de mejoras en el modelo
ATTD, tanto a nivel de su estructura basica como a nivel de los datos
a incluir en el conjunto de entrenamiento de sus parametros.

Uno de los errores mas apreciables del modelo son los loci
asociados a valores constantes de los descriptores perceptuales en un
plano equiluminante, que aparecen deformados a Y=100 cd/m? vy
sobre todo a 1000 cd/m® Las deformaciones parecen debidas al
desequilibrio entre las respuestas de los canales perceptuales
oponentes en dichas luminancias. Hemos entrenado el modelo con
curvas de dichos canales sélo para la energia 10E,, de forma que esta
inestabilidad tal vez se corregiria afiadiendo en el conjunto de
entrenamiento datos de energias mayores relativos no sélo al blanco
perceptual, determinado indirectamente por los puntos neutros de los
canales oponentes, sino también relativos a dichos canales completos.
Otra posible mejora en este sentido consistiria en incluir datos
referentes a los purpuras en el conjunto de referencia.

En cuanto a los mecanismos de adaptacion cromatica, seria
altamente recomendable usar una funcién de distribucion de pesos
sigmoide en el control de ganancia de los conos. Para la
determinacion de los valores de los dos parametros asociados a dicha
funcion seria necesario encontrar unos datos experimentales
apropiados para incorporarlos al conjunto de entrenamiento. Podemos
también intentar simular con el modelo distintos grados de induccion
cromatica, cambiando la manera de entender las constantes
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sustractivas de los canales oponentes, K y Kp, de forma que puedan
aumentar o disminuir su valor en funcién del estado de adaptacion.

En la presente memoria no hemos considerado mecanismos
multiplicativos o no linealidades en el cortex. Sin embargo, sabemos
que al menos las células complejas responden de manera no lineal vy,
por otra parte, es probable que los fendbmenos de habituacién
(adaptacién temporal) tengan soporte fisiolégico en algun mecanismo
multiplicativo del cértex, dado que recientemente se ha probado que
las células del LGN no se habituan. Todo esto nos invita a introducir
este tipo de elementos en el modelo.

Hemos visto que algunos resultados obtenidos tanto en la fase
de entrenamiento como en la de testeo animan a introducir algun
refinamiento, tal vez en el canal acromatico Parvo del modelo, para
mejorar las predicciones sobre la luminosidad. También parece
necesario seguir investigando el problema de la dualidad angulo de
tono-cuadratura de tono, asi como la posible rectificacion de los
canales cromaticos perceptuales con posterior diferenciacion de los
cuatro mecanismos azul, verde, amarillo y rojo resultantes, a fin de
reproducir correctamente las observaciones de Burns et al. sobre los
tonos unicos.

Se ha comprobado que el modelo ATTD, ademas de predecir
datos de apariencia del color, reproduce satisfactoriamente las
caracteristicas basicas de unas curvas de umbrales. A pesar de ello, el
conjunto de testeo para este item era muy reducido, por lo que no
podemos asegurar un buen funcionamiento de ATTD a la hora de
calcular otras diferencias de color. Supone, por tanto, un objetivo
ambicioso el incluir en el conjunto de entrenamiento un conjunto mas
exhaustivo de datos sobre discriminacién en el plano isoluminante.

Para terminar, hemos dicho que ATTD es un modelo de colores
no relacionados en el sentido de que no utiliza una referencia blanca ni
calcula claridades o cromas. En futuras versiones del modelo se
podrian proponer expresiones para la claridad J y el croma C en
funcién de los ATDp del test y los ATDp,, de un blanco de referencia
visto sobre el mismo fondo, de acuerdo con las definiciones de la CIE
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de dichos descriptores (ver apéndice C). Incluyendo datos
experimentales de estimacion de claridades y cromas en el conjunto
de entrenamiento conseguiriamos extender el uso de ATTD a colores
relacionados.
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Apéndice A. El modelo de vision del color
ATD95

Estructura del modelo:

ATD95 es una version mejorada del modelo de visién del color
CA90 [Guth (1991, 1992, 1993, 1994a, 1994b)] propuesta por
Sherman Lee Guth en 1995 [Guth (1995)]. Consta de una primera
etapa a nivel de conos y dos etapas oponentes. Pasaremos a
continuacion a describir sus etapas.

Inicialmente el estimulo esta caracterizado por sus valores
triestimulo absolutos en el espacio XYZ de 1931 de la CIE, con las
modificaciones de Judd y de Vos, y escalados para que Y coincida con
la iluminacién retiniana en trolands. Se aplica una transformacioén lineal
a XYZ para convertirlos en una sefial LMS en el espacio de conos. La
sensibilidad espectral de los canales de longitudes de onda largas (L),
medias (M) y cortas (S) es la de los fundamentales de Smith y Pokorny
normalizados a la unidad, con un escalado segun los factores
W =0.66, Wy=1y Ws=0.43. Las LMS escaladas son pasadas a través
de una no linealidad de tipo potencial con exponente n=0.7 [Valeton y
Van Norren (1983), Boynton y Whitten (1970)], y al resultado se le
suman unas sefales de ruido de los fotorreceptores N,=0.024,
Nun=0.036 y Ns=0.31. Después se someten las sefiales a un control de
ganancia que depende del estimulo de adaptacion LMS, (combinacion
de fondo y test con pesos py ¥ pt), ¥ que actua de la siguiente forma:

LMS=LMS- — (A1)
v+LMS,
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Apéndice A. El modelo de visioén del color ATD95

con y=300. LMS se recombinan mediante una transformacion matricial
dada por M, originando una sefal acromatica (A:,, combinacion
aditiva de L y M) y dos senales oponentes de primera etapa: la rojo-
verde (T4,, combinacion sustractiva de L y M) y la azul-amarillo (D1,
del tipo -L+M+S):

A,) (357 264 0)(L
T, |=| 718 -621 0|-|M (A.2)
D,) (-0.70 0.085 1) (s

Las salidas de estos canales pasan a través de una no
linealidad compresiva de tipo Naka-Rushton [Naka y Rushton (1966)]:

ATD,, A3)

ATD, =— 0
c+|ATD,,

con 6=200. En la figura A.1 se muestran las sensibilidades espectrales
de estos canales de primera etapa oponente.

0.2

0.15F

01

0.05F

ATD,

-0.05F

‘400 450 500 550 600 650 700
2 (nm)

Figura A.1. Sensibilidades espectrales ATD4(A) de 12 etapa oponente de ATD95.

242



Apéndice A. El modelo de visién del color ATD95

La distancia perceptual d entre dos estimulos cromaticos, para
diferencias de color pequefas, y la luminosidad Q se obtienen de las
sefales resultantes como sigue:

d=A*A, + AT, + AD, (A.4)

Q=+A’+T2+D? (A.5)

Las salidas A, T1o ¥ Dio sin comprimir se recombinan
matricialmente segun M, para dar una nueva sefial acromatica (A,
que tan solo es Ay, reescalada) y dos oponentes de segunda etapa
(T20, combinacién aditiva de T, ¥ D4o; ¥ Do, igual a Dy,):

A, 009 O 0 A

o

T,, |[=| 0O 043 076 | T

o

D,) L0 o0 1 /(D

O (A.6)

1o

1o

0.04 T T T

ATD2

0,04 . . ‘ . .
400 450 500 550 600 650 700
A (nm)

Figura A.2. Sensibilidades espectrales ATD»(A) de 22 etapa oponente de ATD95.

243
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Estas sefales pasan por una no linealidad compresiva como la
de la etapa anterior para dar como resultado A,, T, y D,, que median
las diferencias de color grandes y la apariencia del color. En la figura
A.2 se muestran las sensibilidades espectrales de estos canales de
segunda etapa oponente.

El tono H y la saturacion s fueron definidos por Guth de la
siguiente forma:

H= L (A.7)
D,
JTZ+D2
g=V 2 ~2 (A.8)
A,

El modelo ATD95 predice, con una estructura relativamente
simple, efectos de adaptacion cromatica, de igualacién de luminosidad
heterocromatica (efecto Helmholtz-Kohlrausch), el efecto Bezold-
Briicke, el efecto Abney, el efecto Hunt y diversos experimentos de
discriminacién cromatica y umbrales. En la figura A.3 se muestra un
esquema con la estructura de ATD95.

Comparacion de ATD95 con ATTD:

Algunas de las caracteristicas de la estructura de ATTD estan
inspiradas en el modelo de Guth, de forma que resulta sencillo
comparar las predicciones de ambos. Para poder comparar los
descriptores perceptuales, modificaremos la definicion del tono de
ATD95 introduciendo un arcotangente, cambiando la polaridad de D, y
haciendo el paso a grados centesimales:

10 -D
H=—"-arct 2 A.9
9 g( T j (A.9)

2
Teniendo en cuenta las definiciones de la CIE para la

saturacion y el colorido, podemos definir una M para ATD95 a partir
del numerador de la saturacion:
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M=/T? +D2 (A.10)

Por ultimo, a no ser que se diga lo contrario, supondremos, a
efectos de comparacion con ATTD, que la adaptacion multiplicativa de
receptores de ATD95 esta gobernada por el fondo incluso en el caso
de fondo nulo.

S

L=(W,-L,)" +N, M=(W, M) +N, || S=(W,-S,)" +N,
L=L-T(L,) M=M-T(,M,) $=S-T1(,S,)
l |
A, L
T, |=M,|M
D, S
AZo A1o
T20 =M2 T10
D20 D1o
F _ F20 F1: F1o
2" 5 +|Fy| o+ |
L - | |
o || e d=&A, + &7, + &D, o

Figura A.3. Estructura del modelo ATD95 de Guth.
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Apéndice B. El modelo de apariencia del
color de Hunt

Estructura de Hunt94:

Hunt94 es el modelo de apariencia para colores relacionados
propuesto por Robert W. G. Hunt en 1991 [Hunt (1982, 1987, 1991)],
con ciertas mejoras incorporadas en 1994 [Hunt (1994), Hunt y Luo
(1994)]. Es un modelo complejo, y esta orientado principalmente a la
reproduccion de imagenes en color. Los descriptores que proporciona
son la cuadratura de tono H, las contribuciones H¢ de rojo, amarillo,
verde y azul al tono, el contenido amarillo-azul Myg, el contenido rojo-
verde Mgg, €l colorido M, la saturacion s, la luminosidad Q, la claridad
J, el croma C y el contenido blanco-negro Qus.

Debido a la gran complejidad de este modelo en su version de
1991 (Hunt91), no indicaremos aqui la forma exacta de todas las
operaciones que realiza, pero si explicaremos a grandes rasgos
cuales son sus etapas:

-Se parte de los valores triestimulo XYZ del test, a los que se
aplica una transformacion lineal para convertirlos en senales de conos.

-Se hace una normalizacion de tipo Von Kries con las sefiales
de conos del blanco de referencia, modificadas teniendo en cuenta la
posible asimilacién o contraste simultaneo.

-Se multiplica por un factor de adaptacion al nivel de
luminancia.

-Se multiplica por los factores de adaptacion cromatica.

-Se aplica a las sefales una no linealidad de tipo Naka-
Rushton con exponente 0.73.

-Se suman unos términos para el efecto Helson-Judd.
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-Se multiplica por un factor de blanqueo de los conos y se
suma un cierto ruido a la sefal.

-Diversas combinaciones lineales sustractivas de las sefiales
de conos dan unas sefiales oponentes que proporcionan las
condiciones de estimulo acromatico y de los tonos constantes y
unicos.

-También se obtiene una combinacién aditiva de los tres conos
teniendo en cuenta sus poblaciones relativas (2:1:0.05), que junto con
un término de ruido proporciona la contribucién de los conos a la senal
acromatica.

-Las sefiales oponentes permiten calcular el angulo de tono hg,
a partir del cual se interpola la cuadratura de tono H y el factor de
excentricidad, y se deducen las Hc.

-A partir de las senales oponentes y los factores de
excentricidad y de induccion cromatica de alrededor y fondo se
calculan el contenido rojo-verde Mgg Y el contenido amarillo-azul Myg.
En este ultimo se incluye también un factor de tritanopia a bajas
luminancias.

-La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de Mg Y Mys
proporciona el colorido M, que dividido a su vez por una combinacién
aditiva de las sefales de los conos proporciona la saturacion s.

-La luminancia escotépica del test dividida por la del blanco,
multiplicada por un factor escotépico de adaptaciéon al nivel de
luminancia, pasada a través de un Naka-Rushton, por un factor de
blanqueo de bastones y mas un ruido aditivo, proporciona la
contribucién de los bastones a la sefal acromatica.

-La suma de las contribuciones de conos y bastones mas un
ruido combinado, multiplicada por un factor de induccion acromatica
del fondo, proporcionan la sefial acromatica total.

-A partir de la sefal acromatica, el colorido y un factor de
induccion acromatica del alrededor se obtiene la luminosidad Q.

-Operando las luminosidades de test y blanco de referencia se
consigue la claridad J.

-A partir de la saturaciéon y de las luminosidades de test y
blanco se obtiene el croma C.

-A partir de las luminosidades de test y fondo se calcula el
contenido blanco-negro Q.
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Hunt94 es una modificacion de Hunt91 con nuevas definiciones
de croma y colorido para mejorar las predicciones del modelo respecto
a la base de datos LUTCHI de estimacién de magnitud de J, My H
[Luo et al. (1993)]. El colorido modificado se obtiene a partir del croma
modificado y del factor de adaptacién al nivel de luminancia. El
colorido de Hunt91 pasa a llamarse en Hunt94 “respuesta cromatica”.

El angulo de tono hy de Hunt, medido en grados sexagesimales
e intimamente ligado al plano MygMgg, proporciona una distribucion de
tonos aproximadamente uniforme desde el punto de vista perceptual,
lo cual es util a la hora de calcular diferencias de tono; pero situa los
tonos unicos rojo, amarillo, verde y azul en los angulos de 20°, 90°,
164° y 237°, fuera de los ejes. Por esta razén Hunt define la
cuadratura de tono H, en grados centesimales, haciendo corresponder
a los tonos unicos los valores 0, 100, 200 y 300, obteniéndose el resto
de valores a partir de una interpolacion lineal con estos cuatro puntos.
La escala resultante ya no es uniforme perceptualmente, aunque si lo
es, en primera aproximacion, por cuadrantes: en la regién de los
purpuras los pasos perceptuales equivalen a variaciones de
cuadratura de tamafio mitad que en el resto de cuadrantes. La
cuadratura de tono resulta particularmente util a la hora de calcular la
composicion de tono de un estimulo cromatico.

Hunt muestra que su modelo es capaz de predecir
cualitativamente la saturacion de conos y bastones, los efectos
Stevens, Hunt, Abney y Helson-Judd, las observaciones de Bartleson-
Breneman, la adaptacion cromatica y la influencia de la luminancia
relativa del alrededor en el contraste de la imagen, entre otros
fenédmenos.

Datos de entrada y condiciones de observacion en Hunt94:

Uno de los principales inconvenientes a la hora de aplicar el
modelo de Hunt es el gran niumero de parametros de entrada que
precisa para describir con detalle las caracteristicas de los estimulos
presentes en el campo visual y otras condiciones de observacion.
Pasamos a continuacion a describir brevemente estas entradas del
modelo.
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Se trabaja a partir de las coordenadas cromaticas xy y el factor
de luminancia en tantos por ciento (B=100Y/Y,,, donde Y, es la
luminancia del difusor perfecto en cd/m?) del test, con un tamario tipico
de 2° y de los siguientes estimulos cromaticos, todos bajo las mismas
condiciones de observacién que el test: el blanco de referencia, que
permite al modelo efectuar un descuento del iluminante; el campo
préximo, que rodea al test unos 2° en todas direcciones; y el fondo,
que rodea al campo préximo, en caso de haberlo, unos 10° en todas
direcciones. Esta disposicion espacial intenta simplificar la situacion
real de la vision lo suficiente como para poder modelizarla, pero
tratando de incluir los factores mas importantes que afectan a la
apariencia del color. En la figura B.1 se muestra un diagrama con la
disposicién de los distintos elementos.

Referencig
blanca

Campo
préoximo

Fondo

Figura B.1. Disposicién espacial de los elementos
del campo visual en el modelo de Hunt.

El coeficiente p modeliza la influencia del campo préximo en la
percepcion del test, y su valor puede oscilar en un rango continuo
entre -1, para contraste simultaneo maximo, y +1, para asimilacion
maxima. Si queremos que haya induccién cromatica el campo préximo
y el fondo han de ser diferentes: el fondo sera siempre acromatico y se
encargara de la adaptacién al nivel de iluminacién, mientras que el
campo proximo, de color y con igual luminancia que el fondo, se
encargara de la adaptacion cromatica.
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Otro parametro que requiere el modelo es la luminancia
absoluta Ya del campo adaptativo medida en cd/m® Se considera
como campo adaptativo al conjunto de campo proximo, fondo y
alrededor. Es necesario especificar también el valor de la luminancia
escotopica absoluta del campo adaptativo Yas, la Iluminancia
escotopica del test relativa al blanco de referencia S/S,,, y la cantidad
equivalente para el fondo, S,/S,..

Por ultimo, Hunt94 nos permite seleccionar el tipo de alrededor
que rodea al fondo de entre las siguientes posibilidades; a cada opcién
le corresponden distintos valores numéricos de determinados factores
del modelo:

-Tests pequefios en fondos y alrededores luminosos uniformes
-Escenas normales (muestras reflectantes, colores superficie)
-Television o dispositivos VDU con alrededores tenues
-Fotografias proyectadas sobre alrededores oscuros
-Distribucién de colores adyacentes en alrededores oscuros

El modelo de colores no relacionados Hunt91u:

Hunt91u es la versién para colores no relacionados del modelo
de apariencia de Hunt. No experimenté cambios en la reestructuracion
de 1994. Presenta, entre otras diferencias con respecto a Hunt94, un
factor de excentricidad variable en funciéon de la luminancia del test,
para dar cuenta del efecto Bezold-Briicke, presente sélo en colores no
relacionados [Hunt (1989)]. Proporciona la cuadratura de tono H, las
contribuciones H¢ de rojo, amarillo, verde y azul al tono, el colorido M,
la saturacion s y la luminosidad Q del test.

La entrada del modelo son las coordenadas cromaticas vy
luminancia xyY del test, asi como su luminancia escotoépica Ys. Estos
mismos parametros deben proporcionarse para el campo adaptativo,
que rodea al estimulo, y para el campo condicionante, que lo precede.
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Comparacion de Hunt con ATTD:

A efectos de comparacion de Hunt94 con ATTD consideramos
siempre un blanco de referencia equienergético de Y,=1000 cd/m?
con B,=100%. Supondremos p=-1, es decir, contraste simultaneo
maximo, ya que la asimilacién se suele producir con tests de tipo
damero o tests en los que intervienen factores espaciales (tamafos
inferiores a un tercio de grado) que el modelo ATTD no contempla.
Consideraremos que la luminancia absoluta Y, del campo adaptativo
coincide con la luminancia del fondo Y,,. En cuanto al tipo de alrededor,
seleccionaremos la opcién de “Tests pequefos en fondos vy
alrededores luminosos uniformes”.

En lo que respecta a la luminancia escotépica absoluta Yas del
campo adaptativo, para un iluminante equienergético se cumple que
Yas=2.26YA. Esta sera la expresion que utilizaremos en nuestros
calculos. También aproximaremos S/S,,, la luminancia escotoépica del
test relativa al blanco de referencia, a /By, y del mismo modo Sy/S,, a
Bw/Bw- Estas aproximaciones son validas porque trabajaremos en todo
momento en el rango fotopico de luminancias, y por tanto la
componente escotépica no afectara sensiblemente al resultado.

En cuanto a la comparacion de Hunt91u con ATTD,
asignaremos a la luminancia escotopica Ys el valor 2.26Y, y
consideraremos un adaptador equienergético de Iuminancia
YA=Y??/200, muy pequefia, dada por la dispersién de la luz del propio
test en el aire, tal y como recomienda el propio Hunt. Supondremos
que el condicionante es también oscuro, y lo consideraremos igual al
adaptador.

En casos de fondo oscuro es necesario utilizar Hunt91u,
mientras que para fondos no nulos hay que utilizar Hunt94. Los
colores no relacionados suelen ser vistos en entornos de baja
luminancia. En todo momento comparamos ATTD y ATD95 con una
combinacion de los dos modelos de Hunt, segun el valor de la
luminancia del fondo Y,. En cada uno de ellos los descriptores
perceptuales estan escalados de distinta manera, no hay una
transicion suave entre uno y otro. Esta discontinuidad cuando
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hacemos tender Y, a 0 es una desventaja del modelo de Hunt; es el
precio que paga el modelo para poder reproducir algunos efectos que
se observan sdélo en el caso de colores aislados. Hay que tener
presente que Hunt91u es un modelo de colores no relacionados no
porque sirva soélo para fondo nulo, sino porque carece de una
referencia blanca; y que Hunt94 es de colores relacionados no porque
sirva para fondo no nulo, sino porque considera una referencia.
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Apéndice C. Definiciones de términos de
color

Definiciones de una serie de términos relacionados con el color,
de acuerdo con el Vocabulario Internacional de lluminacién [CIE
(1987)]:

color de superficie (845-02-20) Color percibido como perteneciente a
una superficie desde la que la luz parece ser difusamente reflejada o
radiada.

color (percibido) luminoso (845-02-22) Color percibido como
perteneciente a un area que parece estar emitiendo luz como una
fuente luminosa primaria, o que parece estar reflejando
especularmente dicha luz.

Nota. Las fuentes de luz primarias vistas en sus entornos naturales
normalmente exhiben la apariencia de colores luminosos en este
sentido.

color (percibido) no luminoso (845-02-23) Color percibido como
perteneciente a un area que parece estar transmitiendo o reflejando
difusamente luz como una fuente luminosa secundaria.

Nota. Las fuentes de luz secundarias vistas en sus entornos naturales
normalmente exhiben la apariencia de colores no luminosos en este
sentido.

color (percibido) relacionado (845-02-24) Color percibido como
perteneciente a un area visto en relacion con otros colores.

color (percibido) no relacionado (845-02-25) Color percibido como
perteneciente a un area visto aislado de otros colores.
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luminosidad (845-02-28) Atributo de una sensacion visual de acuerdo
con el cual un area parece emitir mas o menos luz.

claridad (de un color relacionado) (845-02-31) Luminosidad de un
area juzgada en relacién con la luminosidad de otra area similarmente
iluminada que parece ser blanca o altamente transmisora.

Nota. Sdlo los colores relacionados exhiben claridad.

tono (845-02-35) Atributo de una sensacién visual de acuerdo con el
cual un area parece ser similar a uno de los colores percibidos rojo,
amarillo, verde y azul, o a una combinacion de dos de ellos.

tono Unico (845-02-36) Tono percibido que no puede ser descrito
mediante nombres de tonos distintos del suyo propio.
Nota. Hay cuatro tonos unicos: rojo, verde, amarillo y azul.

tono binario (845-02-37) Tono percibido que puede ser descrito como
una combinacion de dos tonos unicos. Por ejemplo: el naranja es un
rojo amarillento o un amarillo rojizo; el violeta es un azul rojizo, etc.

colorido (845-02-40) Atributo de una sensacion visual de acuerdo con
el cual el color percibido de un area parece mas o menos cromatico.
Notas 1. Para un estimulo de color de una cromaticidad dada vy, en el
caso de colores relacionados, de un factor de luminancia dado, este
atributo normalmente aumenta al incrementar la luminancia excepto
cuando la luminosidad es muy elevada.

2. Anteriormente este término denotaba las percepciones combinadas
de tono y saturacién, es decir, el correlato perceptual de la
cromaticidad.

saturaciéon (845-02-41) Colorido de un area juzgado en proporcion a
su luminosidad.

Nota. Para unas condiciones de observacién dadas y en niveles de
luminancia dentro del rango de vision fotépica, un estimulo de color de
una cromaticidad dada exhibe una saturacién aproximadamente
constante para todos los niveles de luminancia, excepto cuando la
luminosidad es muy elevada.
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croma (845-02-42) Colorido de un area juzgado como una proporcion
de la luminosidad de otra area similarmente iluminada que parece ser
blanca o altamente transmisora.

Nota. Para unas condiciones de observacion dadas y en niveles de
luminancia dentro del rango de vision fotopica, un estimulo de color
percibido como un color relacionado, de una cromaticidad dada y
procedente de una superficie con un factor de luminancia dado, exhibe
un croma aproximadamente constante para todos los niveles de
iluminancia, excepto cuando la luminosidad es muy elevada. En las
mismas circunstancias, a un nivel dado de iluminancia, si el factor de
luminancia es incrementado el croma normalmente aumenta.

estimulo de color (845-03-02) Radiacién visible que entra en el ojo y
produce una sensaciéon de color, cromatico o acromatico.

coordenadas cromaticas (845-03-33) Relacién entre cada elemento
de un conjunto de tres valores triestimulo y su suma.

Notas 1. Como la suma de las tres coordenadas cromaticas es 1, dos
de ellas son suficientes para definir una cromaticidad.

2. En los sistemas colorimétricos estandar de la CIE las coordenadas
cromaticas se representan por los simbolos x, y, z y X410, V10, Z10.

cromaticidad (845-03-34) Propiedad de un estimulo de color definida
por sus coordenadas cromaticas, o por el conjunto de su longitud de
onda dominante o complementaria y su pureza.

diagrama cromatico (845-03-35) Un diagrama plano en el que los
puntos, especificados por sus coordenadas cromaticas, representan
las cromaticidades de los estimulos de color.

Nota. En los sistemas colorimétricos estandar de la CIE y es
normalmente representada como ordenada y x como abscisa, para
obtener un diagrama cromatico Xx,y.

estimulos de color o6ptimos (845-03-40) Estimulos de color
correspondientes a objetos cuyos factores de luminancia tienen los
maximos valores posibles para cada cromaticidad cuando sus factores
de luminancia espectrales no exceden la unidad en ninguna longitud
de onda.
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Notas 1. Estos estimulos corresponden, en general, a objetos cuyos
factores de luminancia espectrales tienen valores de uno o de cero,
con no mas de dos transiciones entre ellos.

2. Los factores de luminancia y coordenadas cromaticas de estos
estimulos definen las fronteras de un sélido de color correspondiente a
objetos no fluorescentes.

3. Para un factor de luminancia dado, estos estimulos de color definen
la maxima pureza posible para objetos no fluorescentes.

longitud de onda dominante (de un estimulo de color) (A4) (845-03-
44) Longitud de onda del estimulo monocromatico que, al ser
mezclado aditivamente en proporciones adecuadas con el estimulo
acromatico especificado, iguala al estimulo de color considerado.

Nota. En el caso de estimulos purpuras, la longitud de onda dominante
se sustituye por la longitud de onda complementaria.

pureza de excitacion (p.) (845-03-48) Cantidad definida por el
cociente NC/ND de dos distancias colineales en el diagrama cromatico
de los sistemas colorimétricos estandar de la CIE 1931 6 1964, siendo
la primera la distancia entre el punto C, que representa el estimulo de
color considerado, y el punto N, que representa el estimulo acromatico
especificado; la segunda es la distancia entre el punto N y el punto D
del locus espectral en la longitud de onda dominante del estimulo de
color considerado. La definicibn conduce a las expresiones
Pe=(Y-Y ) (YY) O Pe=(X-Xn)/(XaXs), donde (x,¥), (Xn,Yn), (XaYa) sON las
coordenadas cromaticas x,y de los puntos C, N y D, respectivamente.
Notas 1. Las férmulas en x e y son equivalentes, pero se obtiene una
mayor precision con la formula que presenta el mayor valor en el
numerador.

2. La pureza de excitacidon p. esta relacionada con la pureza
colorimétrica p. por la ecuacion pe=pcy/ya.

factor de luminancia (845-04-69) (en un elemento de superficie de un
medio no autoluminoso, en una direccion dada, bajo determinadas
condiciones de iluminacion) (f5,,5) Relacion entre la luminancia del
elemento de superficie en la direccion dada y la de un difusor perfecto,
reflectante o transmisor, idénticamente iluminado. Es adimensional.
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Nota. Para medios fotoluminiscentes, el factor de luminancia es la
suma de dos porciones, el factor de luminancia reflejada s y el
factor de luminancia luminiscente £;.
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