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Bienvenida

La ciencia del Color es hoy en dia un componente transversal e integral de casi todos los
sectores industriales. Ejemplos de ello son la industria automovilistica, industria
alimentaria, fabricacion de pinturas, etc. En la actual era digital, la ciencia y tecnologia
del Color también tiene un papel muy relevante en todos los sectores que utilizan
tecnologias multimedia, como son la tecnologia de la imagen, fotografia, produccion
audiovisual e impresion. No solo eso, sino que la medida del color puede utilizarse,
incluso, para mejorar el diagndstico medico.

Los recientes avances provocados por la aparicién de nuevas fuentes de luz y materiales,
entre otros, hacen que la ciencia del Color sea fundamental, también, en el campo de la
arquitectura y del arte.

Pero el Color hace referencia a alguna cosa mas que algo simplemente fisico. No
olvidemos que son las personas quienes, a través de sus ojos, perciben los colores. Por lo
tanto, la ciencia del Color engloba también el estudio de la percepcion del color que se
genera cuando un estimulo de luz llega a nuestros ojos, de los defectos de vision del color
existentes entre la poblacion, asi como de su importancia en educacion.

El Congreso Nacional del Color es un foro de primer nivel para el debate de todos estos
aspectos. Esta edicion se ha dividido en tres areas teméticas: (1) color e industria, (2)
color en arte y arquitectura y (3) percepcion del color y educacién, que han incluido
charlas de conferenciantes invitados expertos en todos estos campos, asi como numerosas
comunicaciones de elevado interés cientifico. A todos los participantes, muchisimas
gracias por aceptar ser parte de este congreso.

Desde el Comité Organizador damos las gracias al Ayuntamiento de Terrassa y a la
Universitat Politécnica de Catalunya por la ayuda brindada y, en particular, a la Facultat
d’Optica i Optometria de Terrassa y al Centro de Desarrollo de Sensores, Instrumentacion
y Sistemas por su apoyo constante. También a SEDOPTICA y SPIE, que han patrocinado
el premio a la mejor comunicacion del congreso. Y a todos los patrocinadores que han
confiado una vez més en este evento.

Para el Comité Organizador ha sido un placer poder contribuir con todo nuestro
entusiasmo en la organizacion de esta edicion virtual del congreso y esperemos que lo
hayais disfrutado mucho.

Meritxell Vilaseca Ricart
Presidenta del Comité Organizador del XIII Congreso Nacional del Color
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Color Science & Technology in Axalta

Francisco Miguel Martinez Verdu
Global Innovation Center, Axalta Coating Systems, 1050 Constitution Avenue

Philadelphia, PA 19112 (EUA)

http://www.axalta.com

Resumen: Esta presentacion se centra en una descripcion superficial de la historia y actividades recientes
en Ciencia y Tecnologia del Color de la empresa multinacional Axalta, cuyas oficinas centrales y de
investigacion y desarrollo se encuentran en el area de Filadelfia (Estados Unidos). La primera parte de esta
presentacion describe los campos industriales que cubre la empresa, asi como su red de centros de
investigacion y laboratorios para pinturas altamente funcionales de acuerdo a las necesidades de cada
submercado. La segunda parte desarrolla parcialmente la relevancia de la Ciencia y Tecnologia del Color
para esta empresa, focalizandose primero en su contribucion mas relevante en el desarrollo y aceptacion
por la CIE del espacio de color CIELAB en 1976. Y tras esta fecha, las principales innovaciones de esta
empresa se centraron en el disefio, desarrollo y comercializacion de instrumentacion 6ptica para pinturas
gonioaparentes, sus principales conceptos (geometrias de medida, indicatriz, pico especular, etc.) y los retos
actuales existentes en la modelizacion y gestion de la calidad visual de las pinturas gonioaparentes. En esta
parte central de la presentacion, se presentara también el enfoque multi-escala e inter-disciplinar que se
aborda habitualmente para entender y dominar eficientemente la complejidad de los materiales
goniaparentes, desde una direccion “bottom-up” (enfoque tedrico), desde el rango nanoscopico hasta el
rango macroscopico (perceptual), y viceversa (“top-down”), como enfoque empirico, necesario para
mejorar los modelos que entrelazan variables estructurales de pigmentos de efecto y sus propiedades dpticas
isotropicas y anisotropicas, las recetas de pinturas, sistemas de pintado, instrumentacion dptica para color
y textura visual, y la apariencia visual de estas pinturas goniocromaticas. Por Gltimo, como arranque del
turno de preguntas, y dado que el presentador trabaja para esta empresa desde marzo 2019, tras un largo
periodo como profesor universitario funcionario en Espafa, se hard una comparacién inicial entre los
mundos universitarios e industriales de acuerdo con su experiencia reciente en Axalta.
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El color en la arquitectura para el bienestar

Ana Torres Barchino

Dto. Expresion Grafica Arquitectonica/ Escuela Técnica Superior de Arquitectura/

Universitat Politecnica de Valencia

https://grupocolor.webs.upv.es

Resumen: La existencia de centros residenciales en Espaila, como arquitectura destinada al alojamiento
de personas en situacion de dependencia, son objeto de innumerables estudios. En estos tltimos afios, las
agrupaciones sociales, las instituciones publicas y privadas o los estudios de arquitectura y disefo,
abordan con especial interés: la planificacion, diseflo, proyeccion y construccion de entornos, adecuados
para personas vulnerables, desde una nueva estrategia de integracion social en las ciudades con criterios
de disefio accesible. Las aplicaciones cromaticas reinen una serie de condiciones, especificamente
relacionadas con el espacio donde viven las personas, por lo que el analisis y estudio del color difieren
segun el contexto, y requiere un planteamiento adecuado, sensible a las actividades que se realizan, tanto
en interiores como en exteriores. La arquitectura para el bienestar comprende ciertos modelos, definidos
como asistenciales, donde se encuentran los hospitales, centros de salud y centros residenciales de
atencion integral, y en cuyos ambientes intenta ofrecer el maximo bienestar personal. La eleccién de una
gama cromatica, para una arquitectura destinada a la asistencia sanitaria, estd vinculada a la iluminacion,
tamafio y forma de un espacio especifico que se ajusta a las necesidades de este tipo de servicios,
buscando las mejores condiciones posibles de habitabilidad. Desde la perspectiva del proyecto
arquitectonico, el disefio y la aplicacion del color no siempre estd consensuado con los trabajadores y
profesionales de la asistencia sanitaria y, su experta opinion, puede ofrecer una vision complementaria en
la toma de decisiones para las diferentes soluciones cromaticas en este tipo de espacios. Por todo ello, es
de interés en el estudio del color, y su aplicacion en la arquitectura para el bienestar, que se lleve a cabo
una metodologia que permita conocer las caracteristicas de estos modelos asistenciales y realizar un breve
recorrido de su histdrica evolucion cromatica. Asi podremos poner en valor las diferentes propuestas
realizadas hasta el momento actual.
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Advances in Colour Vision Assessment

Marisa Rodriguez Carmona, PhD

Centre for Applied Vision Research, School of Health and Psychological Sciences, City, University of
London, Northampton Square, London EC1V 0HB

https://www.city.ac.uk/about/people/academics/marisa-rodriguez-carmona

Resumen: Colour can enhance visual conspicuity and conveys important information on the material
properties of objects. Colour is also used to signal information and plays a major role in visual search. In
addition, the colour attributes of images we see can enhance our perceptual experience. Not everyone has
‘normal’ colour vision. The inability to identify or see correctly colour signals may have negative
consequences in occupational environments. Equally important, is the early detection of small changes in
colour vision which can signal the early onset of disease. Conventional colour assessment tests do not
always isolate colour signals and frequently the subjects can make use of other visual attributes and cues to
pass as normal. This presentation will describe recent advances in colour assessment with emphasis on the
Colour Assessment and diagnosis (CAD) test. The latter can be used to classify accurately an applicant’s
class of colour vision and to quantify the severity of red/green (RG) and yellow/blue (YB) colour loss. The
establishment of reliable, normal-age limits have transformed the effectiveness of colour assessment as a
clinical tool in the detection and monitoring of diseases. Systemic diseases, such as diabetes and a range of
other degenerative disecases of the photoreceptors, often manifest first through a reduction in YB and RG
chromatic sensitivity. ‘Safe’ colour vision is often required as a condition for employment in many
occupations, but the existing, conventional colour screening tests and protocols employed in many
occupations often pass some applicants with severe colour deficiency and fail others who are less severe.
The statistical outcomes of the most commonly used colour vision tests will be described. The results of
the full CAD test in conjunction with detailed studies of minimum colour vision requirements in visually-
demanding occupations make it possible to establish scales for colour deficiency, but the full test can take
between 12-15 minutes to complete and requires the use of fully calibrated equipment. In order to enhance
the efficiency of colour vision assessment, we have developed a new colour vision screener (CVS) test with
close to 100% sensitivity and specificity. The screener takes less than 3 minutes to complete and is
administered first to every applicant to identify those with either congenital or acquired colour deficiency.
Only ~ 6% of applicants (assuming equal numbers of males and females and ~2% acquired loss) require to
take the full CAD test. The use of the two-step protocol makes colour assessment more efficient by reducing
significantly the number of applicants who require the full CAD test. Equally important, recent advances
in colour assessment and also improved understanding of the factors that affect normal trichromacy and
congenital and acquired colour deficiencies make the assessment of colour vision changes more reliable
and the results fairer and more useful in both occupations and in the clinic.
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Cuantificacion de macula patoldgica en retinopatia diabética mediante

estadistica de color

Asmae lgalla El Youssfi'", José Manuel Lopez Alonso’

! Dpto.Optica, Facultad de Optica y Optometria Univ. Complutense de
Madrid, C/ Arcos de Jalon 118, 28037 Madrid, Esparia.

https://www.ucm.es/doptica

Resumen: La retinopatia diabética en su afeccion macular suele cursar con cambios, tanto en la claridad
como en el croma, de la imagen de la retina. A partir del estudio de imagenes de la retina con el espacio de
color YCbCr se realiza un estudio estadistico del comportamiento macular en las retinas sanas para lograr
calcular un estadistico basado en la distancia de Mahalanobis que cuantifica el grado de patologia de zonas
de la retina (macula) aquejadas de retinopatia diabética.

1. Introduccion

La Macula o macula lutea, es el area central de la retina (Fig. 1). Su nombre viene debido a su color
oscuro en forma de una mancha amarillenta, y es la estructura del ojo que permite tener la vision central en
color en alta resolucion; y este tipo de vision se deteriora cuando la macula estd danada [1]. Los foto-
pigmentos que contiene permiten la absorcion del contenido espectral en las longitudes de onda cortas (azul
y ultravioleta) que llegan a la retina, funcionando como un filtro protector respecto de la luz mas dafiina
[2]. Por lo tanto, el dafio a la macula provoca la pérdida de la vision central, que suele ser evidente de
inmediato como ocurre por ejemplo en la degeneracion macular que puede dar lugar a la creacion de un
agujero macular, o el caso del edema macular diabético (EMD) en la retinopatia diabética (RD) que a
medida que avanza la patologia, la pigmentacion de la retina, y en concreto la macula, adquiere un color
blanco grisiceo o nuboso, que en varias ocasiones conlleva a una ceguera irreversible [3-4]. Lo anterior
suele manifestarse como cambios de claridad y croma. Para apreciar mejor estas diferencias parece pues
logico utilizar un banco de imagenes retinianas sanas y patologicas en RGB que convertimos al espacio de
color YCbCr para analizar las maculas de las mismas, dado que este espacio de color diferencia claramente
un canal de claridad (Y) de los de croma (Cb,Cr). Estudiando las distribuciones estadisticas de estos tres
canales de color (YCbCr) en los pixeles de las retinas sanas es posible caracterizar puntos andmalos en las
retinas patologicas. En el presente trabajo se aplica una técnica estadistica basada en la distancia de
Mabhalanobis [5] aplicada a la clasificacion de zonas anomalas en las retinas aquejadas de Retinopatia
Diabética (RD).

Figura 1: La imagen de una retina con DR con las principales caracteristicas de la retina y los cambios morfologicos que
sufre por la patologia. A) fovea. B) Macula. C) Disco optico. D) Vasos sanguineos retinianos. E) Exudados duros. F)
Microanuerismas. Recuadrada aparece la zona a analizar.

* e-mail: asmaeiga@ucm.es
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2. Material y método

Nuestro material de estudio consiste en una base de imagenes compuesta por 30 imagenes retinianas
clasificadas en dos grupos: un grupo de 15 iméagenes de retinas sanas y otro grupo de 15 imégenes de
retinas con retinopatia diabética, procedentes de un banco de datos publico [6]. Ambos grupos han sido
capturados con el mismo retindgrafo utilizando una caimara midriatica de fondo de ojo Canon CF-60 Uvi.
Las imagenes tienen un tamafio de 3504 x 2336 pixeles y han sido capturadas con 24 bits por pixel (RGB).
La captura es la estandar del retindgrafo sin tratamientos o calibraciones adicionales [6].

2.1 Preparacion de las imagenes

Alrededor de la fovea (ver la Fig. 1)-se recorta una zona cuadricular de 801x801 pixeles que representa
la macula, y a estas imagenes recortadas de las maculas se les aplica un factor de remuestreo de 0.25
mediante la funcion de Matlab imresize quedando con un tamafio de 201 x 201 pixeles para agilizar y
acelerar el calculo de las distribuciones de color con la distancia Mahalanobis. Estas imagenes han sido
capturadas en RGB, por lo tanto, nosotros convertimos las imagenes a otro espacio de color que separa la
claridad de la croma para determinar cémo afecta la patologia a la macula, es decir, que si la
despigmentacion y las anomalias que observamos en estas, estan relacionadas con los canales de la croma
o la claridad. Asi pues, seleccionamos el espacio de color YCbCr. De este modo, tendremos imagenes con
puntos codificados en el canal ‘Y’ de claridad y croma ‘Cb’, ‘Cr’.

2.2 Analisis y calculo

Cada pixel (p) de la imagen ‘n’ se representa mediante un vector de punto que viene dado con la
siguiente ecuacion:

V(@) = e (), 12 (0), I3 ()], M

Siendo C =1, 2, 3, los valores del pixel (p) en cada uno de los tres canales de la imagen YCbCr. Para un
mismo pixel ‘p’ en varias imagenes, se calcula la matriz de covarianzas S (p), del conjunto de vectores
V,(p). En la diagonal de dicha matriz estan las varianzas de los valores de los canales Y, Cb, Cr de los
pixels ‘p’ en las ‘n’ imagenes y fuera de la diagonal las covarianzas entre dichos valores. A partir de aqui
ya podemos calcular la distancia Mahalanobis de un pixel ‘p” de una imagen, D2(p), que se define como

D2(p) = (Vu(p) = V(®)) ST () (Va(p) — V(1)) )

En el cual se obtiene el V(p) como el vector medio de todas las imagenes de retinas sanas ‘n’, en el
pixel ‘p’, y S la matriz de covarianzas del pixel entre los canales ‘Y’CbCr. La Ec. (2) permite calcular la
funcién de distribucion de probabilidad del D2(p) para cada imagen ‘n’ de retinas sanas. La distancia
de Mahalanobis es una distancia estadistica que mide la diferencia de un vector (en nuestro caso los
valores YCbCr del pixel considerado), respecto del vector medio, en unidades de la varianza de los
datos en la direccién considerada (en nuestro caso la del vector YCbCr respecto del valor medio).
Como elemento caracterizador del conjunto de retinas sanas podemos tomar la media de las
funciones de distribucion de D2 (p) .Asi pues, obtenemos una pdf (D?) (funcién densidad de probabilidad
para la distancia de Mahalanobis), de las retinas sanas con el cual calculamos la funcién de distribucién
acumulada cdf (D?) de las mismas que permite establecer un valor limite que se necesita para caracterizar
todos los anomalos de las maculas patoldgicas, de manera que un valor por encima 95% de probabilidad
acumulada el punto se identifica como anémalo como se puede ver en la Fig. 2. Este nivel de significacion
es el normalmente usado en estadistica general y empiricamente nos ha dado resultados adecuados.
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Figura 2: La pdf(D?)(izq) media de las méculas y cdf{D?)(dcha) con el valor limite de 4.9 para una probabilidad del 95%.

A partir de aqui, ya podemos calcular la distancia Mahalanobis de las maculas de las retinas patologicas
basandose en la Ec. (3), que viene dada como:

DZyimato®) = (Vanomato®) = V@) S™L®) Vansmato @) — V(@) 3)

Siendo el Vynsmao (0) €l vector de punto de la méacula patologica y D3, s maio (P) 1a distancia Mahalanobis
del pixel de la macula patologica respecto al punto medio de las maculas sanas. De este modo, pues las
distancias D2, smaio (), por encima el valor limite obtenido en las méculas sanas nos marcaria puntos
andmalos en la macula patoldgica analizada.

3. Resultados

El procedimiento anterior se aplicd sobre nuestra base de imagenes retinianas sanas y patologicas
clasificadas en RD con distintos grados de afectacion. En primer lugar, se representan las distribuciones de
probabilidad de la D2, 5,41 de 3 maculas de 3 retinas afectadas por la retinopatia diabética de distinto grado
(ver la primera fila de la Fig. 3) frente a la distribucion media de probabilidad D? de las méculas de las
retinas sanas para determinar en qué zonas aproximadamente se defiere la macula patoldgica de las sanas
como se puede ver en la segunda fila de la Fig. 3.

D2 B*
In(sqrt(Dinomato /49))  In(sqrt(Dinsmato /4:9)) I(Sqrt(D;Z\némalo /4.9))
Wg« -, B R O =) 15 ." . & it (i = ,ﬂ»~ o
R e 15 *«
% 2
11

1 1.5

0.5 - 0.5 1
0.5

Figura 3. Resultados de la medida de la Distancia Mahalanobis para tres maculas de retinas con retinopatia
diabética (DR2, DR11 leves y DR 15 avanzado). En la primera fila se muestran las imagenes de las tres
maculas de las tres RD. En la segunda fila, se representan 1as pd f4nsmaio (D?) de las maculas patologicas frente
al pdf (D?) de las retinas sana. En la tercera fila se sefialan todos los puntos cuya D3, smaia(P) excede del
valor limite considerado (4.9). Para facilitar la visualizacién se representa el valor In(sqrt(D?ansmalo/4.9))
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En la Fig. 3 se puede ver que las distribuciones de probabilidad D2de las tres maculas patolégicas (azul)
se diferencian en ciertas zonas de la distribucién media de probabilidad D? de las maculas sanas (fucsia),
por lo cual necesitamos saber cuales son esos puntos o zonas andémalas en la imagen. De aqui procedemos
a dibujar todos los puntos que estan por encima del valor limite de la distancia Mahalanobis de las maculas
sanas como se puede ver en la Fig. 3. En la tercera fila de la Fig. 3, se muestra los resultados del método
descrito, aplicado a 3 retinas afectadas por la RD con distintos grados de patologia que van de caso leve
(RD 2) a casos mas avanzado como la (RD 15). Como se puede ver en estas imagenes, ademds de dibujar
los puntos anomalos de las mismas, este método nos proporciona una cuantificacion de la patologia de las
imagenes, lo que permite saber el grado de la afectacion de la macula analizada en comparacion con las
maculas sanas. En la Fig. 3 puede verse como a medida que progresa que la patologia, las distribuciones de
probabilidad se alejan mas de la distribucion de las retinas sanas, y las escalas que cuantifican el grado de
patologia de cada pixel aumentan (ver Fig. 3 abajo). En el caso leve aparecen afectados principalmente la
zona de irrigacion alrededor de la macula, afectandose posteriormente ésta (imagen central) para, en el caso
de una patologia avanzada aparecer practicamente toda la imagen como patolédgica.

4. Conclusiones

Se ha desarrollado un método de cuantificacion de patologia de macula en retinopatia diabética para el
analisis de imagenes de color YCbCr que parecen adaptadas a los cambios de claridad y croma que se
producen en esta patologia. El analisis estadistico de comparacion con retinas sanas permite cuantificar el
grado de patologia de cada punto de la imagen correspondiéndose esta escala con la apreciacion cualitativa
de patologia leve-severa que aparecen en las clasificaciones de las bases de datos de imagenes normalmente
utilizadas. Estos trabajos apoyan resultados previos de los autores con otros sistemas de color y estructuras
retinianas diferentes [7], lo cual abre la posibilidad de estudiar parametros y sistemas de color generales en
el estudio de caracteristicas patoldgicas de imagenes retinianas.
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Resumen: El analisis del fondo del ojo es crucial para prevenir enfermedades retinianas y coroideas ya
que la mayoria no causan sintomas en etapas tempranas. Tratarlas cuando aparecen los primeros indicios
es fundamental para evitar pérdidas de vision irreversibles. Con este propdsito, el color de las estructuras
de fondo de ojo de pacientes sanos y enfermos se evalu6 a partir de imagenes adquiridas con una camara
de fondo de ojo multiespectral (400nm-1300nm) con elevada resolucion espectral y espacial. En ojos
sanos aparecieron diferencias de color CIEDE2000 considerables entre arterias y venas por su diferente
oxigenacion; las fibras nerviosas y la fovea aparecieron mas contrastadas respecto al fondo, produciendo
diferencias de color relevantes. En ojos afectados por degeneracion macular asociada a la edad, se
pudieron identificar mejor que en retinografias en color las caracteristicas drusas y alteraciones del disco
optico en pacientes con glaucoma mostraron valores CIEDE2000 elevados respecto a pacientes sanos.

1. Introduccion

La retinografia es una de las técnicas mas utilizadas para evaluar el fondo del ojo ya que proporciona
informacion muy completa y con un gran campo de vision. La deteccion de cualquier tipo de alteracion es
crucial, especialmente en estadios iniciales, para realizar un diagnostico y tratamiento acertado. Entre
otras, las patologias oculares que causan pérdida de vision son el glaucoma y la degeneracion macular
asociada a la edad (DMAE). El glaucoma esta asociado a una elevada presion intraocular que afecta
principalmente a la capa de las fibras nerviosas (CFN) de la retina y se suele diagnosticar observando el
disco optico en imagenes de fondo de ojo o tomograficas [1]. Seglin estudios previos [2], la degeneracion
de la CFN causa cambios de reflectancia y color en el centro y la periferia del disco dptico que se podrian
utilizar para la deteccion precoz de esta patologia. La DMAE suele causar pérdida de vison central como
resultado de una elevada concentracion de lipofuscina, un lipido amarillento producido por el proceso de
fagocitosis de los fotoreceptores [3]. La liposfuscina genera drusas blandas cuyo aspecto varia entre el
blanco palido y el amarillo brillante, no tienen bordes definidos y pueden alcanzar un tamafio por encima
de las 1000 um. Ademas, se consideran el primer signo de DMAE y estan asociadas a un elevado riesgo
de pérdida de vision. Por otra parte, las drusas duras tienen bordes mas definidos, son de un tamafio
menor y tienen menos probabilidad de evolucionar en una atrofia mayor [4].

La precisa caracterizacion espectral y colorimétrica de estructuras sanas de fondo de ojo es también
importante cuando se buscan posibles alteraciones. La CFN es especialmente visible a longitudes de onda
cortas-intermedias del rango visible mientras que el disco Optico se puede observar hasta los 1000 nm,
principalmente a causa de la mielina que recubre las fibras nerviosas [1]. Los vasos de la retina se
aprecian mas brillantes a longitudes de onda largas (>580 nm) al absorber las cortas y se pueden
discriminar facilmente hasta los 800 nm ya que las venas (sangre desoxigenada) presentan una mayor
absorcion que las arterias (sangre oxigenada) en este rango [5]. El pigmento macular actia como un filtro
azul con un pico maximo de absorcion a 460 nm, mientras que las estructuras que contienen melanina
(epitelio pigmentario de la retina (EPR) y coroides) absorben longitudes de onda visibles hasta los 600
nm [6]. Todos estas caracteristicas espectrales y colorimétricas de estructuras de fondos de ojo pueden
pasar por alto al evaluarse con retindgrafos convencionales ya que presentan limitaciones relacionadas
con la propia naturaleza colorimétrica de estos (metamerismo) al utilizar sensores RGB con solo tres
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canales de banda ancha en el rango visible. Afortunadamente, la tecnologia de imagen multiespectral
ofrece una solucion de compromiso entre los sistemas espectroscopicos y los de imagen RGB, unificando
las ventajas de ambas técnicas: el muestreo espectral y la evaluacion pixel a pixel. En este contexto, el
objetivo de este trabajo consistio en estudiar las caracteristicas colorimétricas de estructuras de fondos de
ojos sanos y enfermos mediante una camara de fondo de ojo multiespectral en el visible e infrarrojo
cercano (400nm — 1300 nm) con elevada resolucion espectral y espacial [7].

2. Materiales y métodos

Este estudio se llevd a cabo en pacientes sanos y enfermos en el Instituto de Microcirugia Ocular
(Barcelona, Espafia) y en el Centro Universitario de la Vision (Terrassa, Espaiia); los datos demograficos
de los pacientes estan contenidos en la Tabla 1. Los criterios de inclusion para los pacientes enfermos
fueron que presentaran cualquier patologia ocular que afectara solo al fondo del ojo como la DMAE o el
glaucoma. Los criterios de exclusion para estos consistieron en la presencia de cualquier otra patologia
ocular o sistémica con afectacion a nivel ocular, especialmente aquellas que pudieran alterar la
transparencia de los medios oculares como las cataratas. Los criterios de inclusion para los pacientes
sanos fueron mas estrictos: mejor agudeza visual corregida igual o superior a 0,9 en escala decimal,
presion intraocular igual o inferior a 21 mmHg y sin historial de ninguna patologia o trauma ocular.
Ademas, todos los pacientes presentaron una refraccion esférica entre £ 15D y astigmatismo < 2D debido
al rango de medida del equipo desarrollado. Se obtuvo la aprobacion del comité ético y todos los
pacientes aportaron un consentimiento informado escrito antes de participar en el estudio. Los principios
de la Declaracion de Helsinki (segun revision de 2004 en Tokio) se siguieron durante todo el estudio.

Condiciéon  Ojos  Pacientes Mujeres (%)  Hombres (%)  Edad (promedio + desviacion estandar [rango]; afios)
Enfermos 194 97 61,3 38,7 64,2+ 17,1[19, 95]
Sanos 126 81 54,4 45,6 47,9+ 17,419, 81]

Tabla 1: Numero de ojos, pacientes, distribucion de género y edad para los pacientes enfermos y sanos.

La camara de fondo de ojo multiespectral consiste en dos brazos de deteccion: uno desde el visible al
infrarrojo cercano (VIS-IRC: 400nm — 950nm) y otro solo en el IRC (960 nm — 1300 nm) [7]. El sistema
de iluminacién se compone por tres anillos de diodos emisores de luz (light-emitting diodes, LEDs) que
cubren 15 bandas espectrales con longitudes de onda de pico de 416, 450, 471, 494, 524, 595, 598, 624,
660, 732, 865, 955 n, 1025, 1096 y 1213 nm. Se trata de un equipo no midriatico (no necesita dilatacion
pupilar), con 30° de campo de vision angular y una compensacion esférica de = 15D. A pesar del amplio
rango espectral, la adquisicion de las 15 imagenes solo dura 613 ms (220 ms para las bandas espectrales
VIS-IRC y 393 ms para las IRC). Esta caracteristica es una de las grandes ventajas del prototipo
desarrollado, siendo similar al tiempo de captura de las caAmaras multiespectrales instantaneas (snapshot),
pero conservando una elevada resolucion espacial y espectral. Otra de las ventajas es que es el unico
equipo que evalua el fondo del ojo mas alla de los 1000 nm, pero esta queda fuera del alcance de este
trabajo. El procesado de las imdgenes consistid primero en la eliminacion de los reflejos y no
uniformidades causadas por los elementos Opticos y la fuente de iluminaciéon. A continuacion, se
extrajeron los valores de reflectancia espectral a partir de las imagenes multiespectrales, dividiendo cada
una de ellas por un blanco patron calibrado (BN-R98-SQC, Gigahertz-Optik GmbH, Alemania); para los
parametros CIELAB se consideré el iluminante D65 y solo las imagenes comprendidas entre 400 y 700
nm. Debido a la ligera diferencia de transmitancia de los medios oculares entre pacientes, se utilizaron
diferencias de color CIEDE2000 para comparar las estructuras de fondo de ojo de cada paciente.

3. Resultados y discusion

El elevado muestreo espectral obtenido dio lugar a una gran discriminaciéon colorimétrica entre
estructuras de fondo de ojo, resaltando detalles que podrian pasar desapercibidos por retinégrafos en color
convencionales. Se evalud el promedio + desviacion estandar de las diferencias de color CIEDE2000 de
varias estructuras para todos los pacientes sanos. Las diferentes propiedades de absorcion de las arterias y
las venas debido a la oxi- y deoxihemoglobina se reflejaron en 6,0 £ 3,0 unidades CIEDE2000; la
diferencia en términos de absorcion entre las dos estructuras causadas por la diferente concentracion de
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oxigeno en sangre fue especialmente notable alrededor de 600 nm (Fig. 1a). En retinografias RGB, las
fibras nerviosas son dificiles de observar, pero gracias al sistema multiespectral desarrollado, revelaron
6,6 £ 4,6 unidades CIEDE2000 con respecto al fondo del ojo sin estructuras. La Fig. 1b muestra como la
CFN es mas visible a longitudes de onda cortas ya que esta capa es muy superficial y las longitudes de
onda cortas se reflejan superficialmente mientras que las mas largas penetran mas en el tejido. Del mismo
modo, la fovea, que se aprecia mas difuminada en retinografias RGB, se visualiza mejor en longitudes de
onda cortas al actuar como un filtro azul (Fig. 1c); a partir de la camara multiespectral se obtuvo un
resultado de 6,2 + 3,9 unidades CIEDE2000 con respecto al fondo sin otras estructuras.

Fibras
nerviosas

Figura 1: Imagenes espectrales aumentadas a diferentes longitudes de onda de pacientes sanos. (a) Las arterias y las venas se
pueden diferenciar claramente a 624 nm, siendo mads claras las primeras. (b) Las fibras nerviosas resaltan en longitudes de onda
cortas. (c) La fovea aparece oscura a longitudes de onda cortas, siendo claramente diferenciable del fondo.

Para los ojos enfermos, se evaluaron los casos mas representativos y se calcularon los valores
CIEDE2000 también para las retinografias RGB. Se obtuvieron 3,5 unidades CIEDE2000 entre las drusas
duras y blandas para un ojo con DMAE exudativa (Fig. 2a), siendo de 1,5 unidades en la imagen RGB.
Esta diferencia de color estuvo principalmente causada por un mayor valor de L* de las drusas duras, que
puede ser atribuido a una disminucién en la absorcion de la melanina ya que estas estan normalmente
asociadas a una pérdida celular del EPR. En otro ojo, una DMAE seca caus6 una degeneracion del EPR
que dio lugar a 4,9 unidades CIEDE2000 en comparacion al fondo sin estructuras (2,2 unidades en
imagen RGB). El hallazgo mas significativo fue que la lesion practicamente pasa desapercibida en la
retinografia RGB debido al metamerismo (Fig. 2b arriba), lo cual prueba la importancia del muestreo
espectral en la deteccion de lesiones sutiles y para el diagndstico precoz de enfermedades de fondo de ojo.

(a) Drusas
Cicatriz Plandas

Drusas \ \

duras

471 nm

Drusas
blandas

Cicatriz
Drusas \ \

duras

Figura 2: Imagenes espectrales aumentadas a diferentes longitudes de onda de ojos afectados por DMAE exudativa (a) y seca (b),
glaucoma (c-arriba) y sano (c-abajo). (a) Las lesiones se aprecian mejor a longitudes de onda visibles largas. (b) Una lesion muy
sutil se detecta mediante la camara de fondo de ojo multiespectral desarrollada (abajo) mientras que pasa desapercibida en la
retinografia RGB (arriba). (c) Se observa como la reflectancia es mayor en la parte central del disco 6ptico en el ojo afectado por
glaucoma (arriba) que en el ojo sano (abajo), a parte de cubrir un area mayor en el primero.

Un ojo afectado por glaucoma se analizé colorimétricamente mediante la comparacion del centro y la

periferia del disco optico. Esto produjo 13,9 unidades CIEDE2000, lo cual estuvo por encima del valor
promedio encontrado para pacientes sanos (9,5 + 3,4 unidades CIEDE2000). En la Tabla 2 se muestra que
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esa mayor diferencia de color para el ojo con glaucoma se atribuye principalmente al aumento de L* en la
parte central del disco optico (Fig. 2¢ arriba). Una hipotesis para este comportamiento puede ser que,
como el glaucoma causa una degeneracion de las capas del disco optico, la lamina cribosa y las fibras
nerviosas mielinizadas que salen del globo ocular por el nervio optico quedan mas expuestas, dando lugar
a una mayor reflectividad. Ademas, el ojo afectado por glaucoma presenta una apariencia amarillenta mas
pura ya que la coordenada cromatica a* fue muy cercana a 0, lo que se corresponde a lo hallado por otros
autores [2], quiénes reportaron un espectro de reflectancia mas plano con una contribucion reducida a
longitudes de onda cortas en ojos que padecian esta enfermedad. En este caso, los valores CIEDE2000
obtenidos a partir de las imagenes RGB fueron mas cercanos a los calculados a partir de las imagenes
multiespectrales pero dieron lugar a una menor diferenciacion entre ojos sanos y con glaucoma (Tabla 2).

Condicién Zona del disco 6ptico L* a* b* CIEDE2000 (MS) CIEDE2000 (RGB)
i Periferi 76,0 3,5 5,2
O_]O con criieria 13.9 13.6
glaucoma Centro 91,6 0,5 16,3
. Periferia 72,6 £5,7 9,7+7,3 12,0+ 8,1
Ojos sanos 95+34 12,1 +42
Centro 83,654 12,1+£6,9 17,9 +8,7

Tabla 2: Coordenadas cromaticas CIELAB y diferencias de color CIEDE2000 en la periferia y el centro del disco 6ptico para el ojo
con glaucoma y el conjunto de ojos sanos. Los valores CIEDE2000 se muestran para las imdgenes mutiespectrales (MS) y RGB.

4. Conclusiones

El andlisis colorimétrico basado en las imagenes obtenidas por la camara de fondo de ojo
multiespectral ha demostrado ofrecer informacién cuantitativa y mds precisa que la retinografia
convencional basada en imagenes RGB, pudiendo contribuir a la mejora del diagnostico del fondo del
ojo. Dicha informacién podria utilizarse para segmentar de forma automatica las diferentes estructuras y
favorecer la deteccion de aquellas asociadas a patologias.
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Resumen: La esferocitosis hereditaria (EH) provoca mutaciones en las proteinas de la membrana de los
glébulos rojos (GRs) que hacen que las células se deformen y se vuelvan demasiado rigidas para poder
viajar a través de los vasos sanguineos. Estas células anormales se destruyen masivamente en el bazo, lo
que provoca anemia grave y esplenomegalia ademas de ictericia y calculos biliares. El diagndstico de la
EH requiere la realizacion de complejas pruebas moleculares en la mayoria de casos. Para evitar la
realizacion de dichas pruebas, la microscopia confocal espectral podria utilizarse en el diagnostico de
estas y otras enfermedades. En este estudio, se tifié la membrana de los GRs con tintes de color e
inmunomarcadores, y, bajo un microscopio Leica TCS8, se analizaron los posibles defectos de membrana
expresados como diferencias en color y forma en pacientes con EH.

1. Introduccién

El diagnéstico de las enfermedades de la sangre durante la infancia es crucial ya que pueden causar
sindromes muy severos, afectando el correcto desarrollo de varios 6rganos. La EH es causada por
mutaciones en las proteinas de membrana plasmatica de los GRs. Estas transportan moléculas dentro y
fuera de las células y mantienen la estructura celular; cuando éstas mutan, la forma celular se ve afectada.
En la EH, los GRs anormales que surgen mas comunmente tienen una forma esférica, por lo que se
denominan esferocitos. Son demasiado rigidos para circular a través de los capilares, por ello se retiran de
la circulacién y se eliminan masivamente en el bazo. La escasez de GRs en circulacién y la abundancia de
células en el bazo producen los sintomas de la EH. Existen cuatro formas de EH, que se distinguen por la
gravedad de los mismos. La forma leve (prevalencia = 20-30%) presenta una forma menor de anemia o no
presenta sintomatologia alguna. La forma moderada (prevalencia = 60-70%) provoca anemia, ictericia,
esplenomegalia y, en ocasiones, calculos biliares. La forma moderada/grave (prevalencia = 10%) presenta
todos éstos y ademas una formamas grave de anemia. La forma grave (prevalencia = 3-5%) causa un tipo
de anemia potencialmente mortal y los sujetos necesitan transfusiones de sangre frecuentes. También
sufren de esplenomegalia, ictericia y un alto riesgo de desarrollar calculos biliares. El diagnéstico de EH
se basa en las manifestaciones clinicas y el historial médico familiar, pero también en la identificacién de
glébulos rojos de forma anormal bajo microscopia Gptica convencional. Deben identificarse los
equinocitos (GRs con proyecciones espinosas pequefias y espaciadas uniformemente) y, en especial, los
esferocitos que presentan una forma redonda y un color méas oscuro debido a la mayor cantidad de
hemoglobina en un menor volumen. También se requieren los indices de un analisis de sangre y otros
indicadores como el nivel de lactato deshidrogenasa y el nivel de bilirrubina fraccionada. Es comuin
realizar el test de union de eosina-5-maleimida (EMA) con las proteinas de membrana, principalmente
con banda 3. La fluorescencia media de los GRs tefiidos con EMA en pacientes con EH es més baja de lo
normal. A pesar de estos recursos, no es trivial dar con un diagndstico exacto. Para casos muy equivocos,
es necesario realizar estudios de otras proteinas o incluso estudios genéticos.

*e-mail: laura.rey.barrosoupc.edu
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La microscopia espectral confocal estd siendo ampliamente utilizada para el analisis espectral,
colorimétrico y morfoldgico de cualquier muestra bioldgica. En esta técnica, se captura la emision de un
plano focal en la muestra y mediante la recoleccidn de varios cortes axiales, se pueden reconstruir mapas
de color en tres dimensiones (3D) con informacién sobre la funcionalidad, por ejemplo, de las proteinas
de membrana en GRs. La proteina banda 3, la mas abundante en membrana, se sabe que esta afectada en
la mayoria de pacientescon EH. Estudios previos han demostrado que la distribucion de fluorescencia de
banda 3 es diferente en pacientes sanos (controles) y pacientes con EH. También se ha observado que,
aunque no se produzcan cambios morfolégicos, pueden existir cambios en la distribucion de fluorescencia
relacionados con una variacion en la organizacion molecular [1]. En otros trabajos, se tifie la membrana
plasmatica de manera uniforme con tintes lipofilicos de colores no especificos de ninguna proteina. Estos
se usan para la evaluacién morfoldgica de los GRs, ya que se realizan en célula viva y por ello, la forma
se conserva perfectamente. Los autores han demostrado que la microscopia confocal es la técnica mas
precisa para estimar el volumen y las dimensiones de los GRs [2]. En este trabajo se estudiaron las
diferencias de intensidad y color en los GRs inmunomarcados con un anticuerpo (Ab) contra banda 3y
se analizaron las caracteristicas morfoldgicas de los GRs tifiendo la membrana en célula viva.

2. Materiales y métodos
2.1. Sujetosy preparacion de muestras

Se recolecté la sangre total con heparina de litio de 6 pacientes pediatricos de entre 1 y 18 afios. Se
incluyeron 5 nifios enfermos (denominados como EHs.s) y 1 nifio sano como control (denominado EHc;).
También se recolect6 la muestra de 1 progenitor con EH (denominado EHg1). El sujeto EH, padecia una
forma grave de EH y tuvo que ser esplenectomizado (SPL) para mejorar su calidad de vida. Los indices
de GR (Tabla 1) para cada muestra se obtuvieron utilizando un analizador de hematologia ADVIA 2120i
(Siemens Healthcare Diagnostics Inc., Erlangen, Alemania) dentro de las 2 horas posteriores a la
extraccion. La severidad normalmente se relaciona con los indices de hemdlisis, que consisten en la
hemoglobina en sangre (Hb), el nimero de reticulocitos y la bilirrubina total. Se considera que un sujeto
tiene una forma moderada de EH cuando Hb (g/dL) presenta valores entre 8 y 12, recuento de
reticulocitos (%) > 6 y bilirrubina en micromoles por litro (umol/L) > 34. Ademas, el nimero de
esferocitos presentes en la muestra de sangre puede ser un indicador de la gravedad de la EH y en
ocasiones esta relacionado con el recuento de células hipercrémicas (%HPR).

Paciente Hb (g/dL) VCM (fl) CHCM (pg) %RETI %HPR %MICRO Severidad
EH; 13 70.8 36.8 1.96 6.5 135 Leve
EHp; 13.4 93 37 6.12 229 0.5 Leve
EH, 13.6 77 36.2 3.13 13.9 5.7 Leve
EH; 16.9 86 349 2.60 53 0.9 Leve
EH, 145 80 359 3.61 5.6 2.2 Leve— SPL
EHs 11.4 88 349 9.03 9.2 2 Moderado
EHcy 14.5 90 339 1.70 0.4 0.3 Sano

Tabla 1: Sujetos EH;.s, EHp; and EHc; caracterizados en términos de gravedad e indices de GRs, como la hemoglobina en sangre
(Hb) en gramos por decilitro (g/dL); volumen medio corpuscular (VCM) en femtolitros (fL); hemoglobina corpuscular media
(CHCM) en picogramos (pg), recuento de reticulocitos (%RETI), células hipercrémicas (HPR) y células microciticas (MICRO).

Los estudios genéticos que se llevaron a cabo no revelaron ninguna diferencia sobre los lugares de
mutacion conocidos. Para el estudio de la funcionalidad de la membrana, banda 3 fue la proteina diana a
marcar. Las células se fijaron con paraformaldehido al 2 % y se bloquearon con PBS-BSA al 1 %. Luego,
se incubaron con un Ab monoclonal de ratdn primario, BRIC 200, especifico para unirse al dominio
extracelular de banda 3. El fluorocromo adherido a este Ab es iFluor488 (International Blood Group
Reference Laboratory, Bristol, Reino Unido) con una emisién verde fluorescente a 525 nm. Las muestras
se montaron sobre portaobjetos para adquirir imagenes en 3D de la distribucién de la fluorescencia del
Ab sobre la membrana de los GRs. Para el estudio morfol6gico de los hematies in vivo se utilizo la
sangre total recién extraida sin adicion de disolventes ni ningun otro tipo de solucion salina. Las muestras
se cargaron en placas de cultivo adherentes capaces de controlar el movimiento celular mientras se
capturaban cortes axiales. La membrana celular y los nucleos se tifieron respectivamente con tintes de
color fluorescente CellMask™ Deep Red y Hoechst 33342 (Thermo Fisher Scientific Inc., MA EE. UU.)
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Los ndcleos de los neutrdfilos se tifieron de azul para distinguirlos de los glébulos rojos. Se habilitd el
control de temperaturay CO? dentro del microscopio para la mejor conservacion de las muestras.

2.2. Evaluacion mediante microscopia confocal espectral

Las muestras se analizaron con un microscopio confocal Leica TCS SP8 con superresolucion STED
3x (Leica Microsystems GmbH, Mannheim, Alemania). Este incorpora detectores hibridos capaces de
detectar sefiales con una elevada sensibilidad provenientes de los GRs desde 400 nm hasta 790 nm. El
microscopio incorpora dos laseres de excitacion: un laser de diodo con una emision de 405 nm y un laser
blanco que emite de 470 nm a 670 nm, combinado con un filtro sintonizable acUstico-dptico (AOTF).
Para el caso de las muestras inmunomarcadas, la emisién se recogié con un objetivo plan-apocromatico
de 40x (NA 1.1, agua) y un agujero estenopeico de 1.5 unidades Airy (AU). El BRIC 200, cuya molécula
fluorescente es iFluor488, se excitd con el laser blanco (488 nm) y el AOTF se fijé al 70 % de potencia.
Se realizé una secuencia de adquisicion de imagenes xyAz en una ventana de deteccion de 505-580 nm
para obtener algunos cortes axiales de la distribucién de fluorescencia del Ab. Para la evaluacion de la
forma celular in vivo, se excito el tinte azul de ADN Hoechst 33342 con un laser de diodo azul (405 nm)
y se detect6 en el rango de 420 nm a 470 nm. El tinte rojo CellMask™ se excitd con un laser blanco (633
nm) y se detecto en el rango de 645 nm a 775 nm. EI AOTF se fijo al 70 % de potencia y el objetivo
utilizado fue un plan-apocromatico de 63 x (NA 1.40, aceite) con un agujero estenopeico de 1 AU. Se
utiliz6 una secuencia de adquisicion de imagenes xyAz para ambos canales y adquirir las imagenes 3D de
la distribucion de fluorescencia de los tintes de color, con 45 cortes axiales.

3. Resultados y discusion

Para el primer ensayo de inmunomarcaje celular, se obtuvieron algunos cortes axiales con banda 3
marcada en la membrana celular en 5-10 zonas sobre la muestra de cada sujeto. Las membranas se tifieron
con un color verde brillante y se obtuvo la imagen proyeccion suma de dichos cortes. De cada imagen
proyeccién suma se calcul6 la intensidad de fluorescencia media y estd se normalizé por la estimacién de
poblacion celular para cada zona. En la Fig. 1, representamos algunos de los campos adquiridos para
cuatro de los sujetos. A pesar de que en dichas imagenes no se aprecian diferencias, el computo de la
fluorescencia media para todos los campos de cada sujeto dio lugar a valores menores para los pacientes
que para el control. Esto se puede asociar a lo anteriormente descrito en la bibliografia, referido al test de
unién EMA con las proteinas de membrana, principalmente con banda 3. Al contrario que lo que
describen en otros trabajos, no apreciamos diferencias en como esté distribuido el Ab en la membrana.
Esto probablemente sea debido a la alta densidad celular de nuestras muestras o a la hemoaglutinacion
indirecta que produce el Ab. Para el ensayo in vivo, se adquirieron las imagenes 3D para 5-10 zonas
diferentes sobre las muestras de cada sujeto. Las membranas se tifieron con un color rojo brillante
CellMask™ que permitio la evaluacion morfoldgica precisa de los GRs al evaluar la fluorescencia del
tinte en el rango de 645 a 775 nm.

15

10

Fluorescencia media/no. GRs

1
Control EH

Figura 1: Corte axial del conjunto de imagenes adquirido en el rango 505-580 nm para una zona (arriba) y la proyeccion suma de
las imagenes (abajo) para (a) EHcy, campo 03; (b) EH,, campo 04; (c) EHs, campo 02; (d) EHe,, campo 03. Gréfico de fluorescencia
media normalizada por la poblacidn celular para el paciente control y los pacientes con EH (derecha)
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Como se aprecia en la Fig. 2, los globulos rojos sanos presentan la forma bicéncava caracteristica y
una region central mas palida. Los esferocitos, son mas pequefios, esféricos e hipercrdmicos ya que tienen
més hemoglobina en relacién al volumen celular, que es < 80 um?®. Los neutréfilos se diferencian por sus
nucleos tefiidos de azul brillante Hoecsht 33342, que tifie el material genético. A partir de las imagenes de
la Fig. 2, podemos identificar todos estos tipos celulares y apreciar como en algunas muestras hay un
mayor nimero de esferocitos, dichas muestras tienen un %HPR mayor, indicado en la Tabla 1. El %HPR
puede darnos una estimacion del nimero de esferocitos para cada sujeto, pero la identificacion de
esferocitos en imagenes espectrales obtenidas mediante microscopia confocal es un método directo e
inequivoco. Sobre estas iméagenes 3D también es posible lograr la deteccion automatica de los esferocitos
en cada muestra, mediante técnicas de procesamiento de imagen. Esto permitiria obtener una estimacion
del nimero de células anormales que podria relacionarse con la gravedad de la enfermedad, y que se

podria obtener de manera inmediata.
I

Figura 2: Imagenes 3D en representacion vertical, horizontal y axial (V, H, A) para (a) EHc; sin esferocitos y %HPR = 0.4; (b) EHs
con unos pocos esferocitos (flechas amarillas) y %HPR = 5.3, en (c) EHs con algunos esferocitos y %HPR = 9.2; (d) EHp, con gran
nimero de esferocitos y %HPR = 22.9. Los neutréfilos se indican con flechas azules y los GRs normales con flechas grises.

Tanto la imagen en célula viva y como la del inmunomarcaje de proteinas que se sospeche que estan
afectadas, pueden orientar a los hematdlogos a la hora de dar un diagnéstico. Estas ofrecen informacion
diferente y complementaria

4, Conclusiones

A diferencia de la microscopia convencional, la microscopia espectral confocal permite la evaluacion
precisa e inequivoca de la forma celular. También permite la evaluacién de la funcionalidad de diferentes
componentes celulares, en este caso ha permitido identificar un déficit de banda 3 en pacientes con EH.
Mediante la identificacién de esferocitos en las imagenes en célula viva y su cuantificacion y, por otro
lado, y de forma complementaria, la obtencion de diferencias en la fluorescencia de una proteina marcada
que pueda estar afectada, los hemat6logos pueden comprobar el grado de afectacién y los posibles
defectos de membrana que causan la enfermedad.

Agradecimientos: PID2020-112527RB-100 financiado por MCIN/AEI/ 10.13039/501100011033.
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Color-based sensory tests for the evaluation of foods and beverages

containing phycoerythrin extract as natural dye
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Resumen

Actualmente existe interés en sectores industriales como los de la alimentacion, farmacia y cosmética,
por reemplazar los colorantes artificiales por compuestos naturales. Sin embargo, siguen predominando
los de caracter sintético debido al escaso niimero de colorantes naturales y su pequeiia gama de colores,
ademds de su mayor coste. La ficoeritrina es una cromoproteina procedente de algas, que posee un
elevado potencial como colorante por su intenso color rosado y por sus propiedades inmuno-moduladoras
y anticancerigenas.

En este trabajo se han preparado alimentos y bebidas utilizando un extracto rico en ficoeritrina como
colorante natural. Se han formulado productos lacteos como batidos, yogures, leches condensadas y
helados, y bebidas como tdnicas, isotonicas vinos y ginebras. Mediante test sensoriales basados en el
color, se han obtenido resultados que indican una buena aceptacion por parte de los consumidores, lo cual
podria ser tenido en cuenta para la formulacion de alimentos y bebidas que utilicen este nuevo tipo de
aditivos.

1.-Introduccion

La industria agroalimentaria reconoce el color como una de las propiedades mas relevantes en
términos de aceptacion por parte de los consumidores [1]. En este sentido, y aunque los colorantes
sintéticos siguen predominando, el mercado de los colorantes naturales ha crecido considerablemente en
base a que los compuestos sintéticos son potencialmente toxicos en organismos susceptibles. No obstante,
la utilizacién de compuestos sintéticos sigue siendo predominante, debido al escaso niimero de colorantes
naturales y su pequefia gama de colores, ademas de su mayor coste [2].

Las biliproteinas, son proteinas hidrosolubles que destacan por su variedad de colores intensos y
atractivos, haciendo que estas macromoléculas posean un elevado potencial de utilizacion como
colorantes naturales, pudiendo reemplazar a los tradicionales colorantes sintéticos. Las biliproteinas mas
abundantes en la naturaleza son las ficoeritrinas y las ficocianinas. Las ficoeritrinas poseen tonalidades
rosas, rojas y anaranjadas, mientras que las ficocianinas poseen colores de la gama de los azules y
morados. Por tanto, la gama y la intensidad de colores disponibles, asi como la abundancia relativa de
estas proteinas en los organismos de procedencia, hacen de ellas excelentes candidatos para su empleo
como colorantes, constituyendo una alternativa real para el incremento y diversificacion de la oferta de
colorantes naturales existentes en el mercado [3,4].

2. Materiales y Métodos

Para la coloracion de los alimentos y bebidas se ha obtenido un extracto rico en ficoeritrina (0.75
mg/ml) a partir de biomasa de la microalga Porphyridium cruentum liofilizada, mediante la metodologia
desarrollada anteriormente por nuestro grupo de investigacion [5].

Medida del color

La determinacion espectrofotométrica del color se ha realizado utilizando un espectrocolorimetro
Konica Minolta CM-5. El equipo proporciona medidas en el espacio de color CIELAB. Se ha utilizado
iluminante D65 y observador patron colorimétrico CIE 1931. Después de la calibracion adecuada del
equipo, se ha procedido a la medida del color de las muestras en modo reflectancia y transmitancia para
los alimentos lacteos y bebidas respectivamente. De forma general, se procedié a medir los parametros de
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color (L*, a*, b*) de todas las muestras de bebidas en cubetas (4.2 x 3.2 x 1.0 cm) para medidas de
transmitancia y en placas Petri (1.5 x 6.0 cm) para las medidas mediante reflectancia en las muestras de
alimentos lacteos en los que apenas existe transmision.

Test sensoriales

Para el caso de las bebidas, se prepararon 21 ml (botellitas pequefias de vidrio transparente) a los que
se adiciond la cantidad de extracto necesario para alcanzar diferentes concentraciones que generan
diferentes colores. Para el caso de los alimentos lacteos, se utilizaron 10 g de muestra de cada uno de
ellos, suficiente para cubrir la mitad de capacidad de las placas Petri utilizadas, a los que igualmente se
afiadi6 la cantidad adecuada de extracto para obtener las diferentes concentraciones de ficoeritrina y por
tanto colores a evaluar. Las Tablas 1 y 2, muestran los alimentos y bebidas preparadas utilizando el
extracto de ficoeritrina con diferentes concentraciones asi como las muestras comerciales utilizadas que
suelen llevar como aditivo colorante los compuestos E-120 y E-129.

Alimento/Bebida Tipo de muestra Muestra Blanco
Al
. A2 .
Batidos de fresa A3 Leche Semidesnatada Puleva
A 4 Batido Fresa Covap
Bl
B2
B3
B4 Yogur Fresa Hacendado
¢l Leche Condensada
c2 Milvalles
Leches Condensadas C3
C4 (0.075 mg PE/ml)
(no existe muestra comercial fresa)
D1
D2 Helado Nata
D3 Hacendado
D4 Helado Fresa Corte Inglés
Tabla 1.- Alimentos lacteos obtenidos por adicion del extracto de ficoeritrina (0.75 mg/ml) obtenido a partir de microalgas. La
numeracion de las muestras corresponde a diferente concentracion de ficoeritrina PE: 1=0.025 mg/ml; 2=0.05 mg/ml; 3=0.1 mg/ml.

Alimento Yogures de fresa
L&cteo

Yogur Natural Hacendado

Helados

Alimento/Bebida Tipo de muestra Muestra Blanco
A1l (0.0044 mg/ml)
A2 (0.01 mg/ml) Isotonica Incolora Powerade

Bebidas isot6nicas A3 (0.02 mg/ml)

A4 Powerade zero rosado
B1 (0.0014 mg/ml)
B2 (0.004 mg/ml)

B3 (0.008 mg/ml)
Bebidas B4 Original Rosa
C1 (0.0015 mg/ml)
C2 (0.004 mg/ml)
C3 (0.008 mg/ml)
Ginebras C4 (Puerto Indias Rosa)
D1 (0.003 mg/ml)
Vinos D2 (0.006 mg/ml) Diamante Rioja
D3 (0.009 mg/ml)
D4 (Diamante Rosado Rioja)

Tabla 2.- Bebidas obtenidas por adicion del extracto de ficoeritrina (0.75 mg/ml) obtenido a partir de microalgas. Cada tipo de

muestra ha precisado cantidad de extracto diferente de ficoeritrina para alcanzar diferente concentracion y color.

Ténicas Original Incolora

Gin Larios Incolora

Se prepararon tres muestras utilizando la adicion del extracto (muestras 1, 2 y 3) y se utilizdé un
ejemplo de muestra comercial para comparacion (muestra 4). Para adicionar el extracto se utiliz6 como
muestra blanco, una encontrada en el comercio pero sin el color rosa que se persigue imitar. Se ha
utilizado un test hedonico de cinco puntos (escala de valoracion) para medir el color y la apariencia global
como atributos de las muestras. Los test sensoriales basados en el color han sido realizados por un total de
44 personas, de diferente sexo y edad, sin entrenamiento previo. Las muestras se colocaron para su
observacion por los consumidores, en una cabina de control de iluminacién VeriVide CAC 60 (Fig. 1). La
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aceptabilidad de los consumidores se ha medido utilizando la siguiente escala de puntos: 1: no me gusta
nada; 2: no me gusta; 3: ni me gusta ni me disgusta; 4:me gusta; 5:me gusta mucho.

Figura 1.-Evaluacion por parte de los consumidores de las muestras de alimentos y bebidas en cabina de iluminacién controlada
VeriVide CAC 60.

3. Resultados y Discusion

Se han realizado test sensoriales utilizando un total de 8 familias de alimentos y bebidas, 4 de
alimentos lacteos (batidos, yogures, leches condensadas y helados) y 4 de bebidas (isotonicas, tonicas,
ginebras y vinos). Para cada familia se han preparado cuatro muestras como se indica en la Tabla 1.
Como ejemplo la Fig. 2 muestra los resultados obtenidos para los batidos como alimento lacteo y la Fig. 3
los resultados para aguas tonicas como ejemplo de las bebidas ensayadas. Las preguntas realizadas a los
consumidores han sido que para cada una de las muestras que se les presentaban, el color (barra azul) y la
apariencia global (barra gris).

5,00
4,00

3,00

2,00

VALORACION

1,00

0,00
Al A2 A3 A4

Az a3

Figura 2.- BATIDOS. Arriba: Valoracion obtenida mediante panel test-sensorial por consumidores. Abajo: Imagen de
las muestras ensayadas (de izquierda a derecha A1, A2, A3y A4). Barra Azul: Color. Barra gris: Apariencia Global

\
)

En el caso de los resultados mostrados en la Fig. 2, puede apreciarse como la mejor valoracion la ha
recibido la muestra A1 que representa a la obtenida por adiciéon de la menor cantidad de extracto y que
gener6 una concentracion de ficoeritrina en el batido igual a 0.025 mg/ml, seguida muy de cerca por la
muestra A2 obtenida también de la misma forma pero adicionando el doble de cantidad de proteina
colorante (0.05 mg/ml). Es de resaltar que incluso la muestra A3, que también fue preparada con el
extracto, ha recibido mayor valoracién que la muestra comercial A4, constituida por el batido de fresa de
la marca Covap.

30



NACIONAL DEL COLOR
TERRASSA 2022

£3cN
XIll Congreso Nacional del Color c; Xl CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

Respecto al ejemplo mostrado para el caso de bebidas (Fig. 3) y que corresponde a agua tonicas con
tonalidad rosa, la mejor valoracion la recibié la muestra B3, correspondiente a la preparada con el
extracto de ficoeritrina a una concentracion de 0.008 mg/ml de la misma. Las otras dos muestras
preparadas con el extracto (Bl y B2) recibieron menor valoracion que la muestra comercial mostrada
(B4), que correspondia a la tonica de la marca comercial Original.

5,00
4,00
5
S 3,00
<
o
S 2,00
<
>
1,00
0,00
B1 B2 B3 B4

Figura 3.- TONICAS. Arriba: Valoracion obtenida mediante panel test-sensorial por consumidores. Abajo: Imagen de
las muestras ensayadas (de izquierda a derecha B1, B2, B3 y B4) Barra Azul: Color. Barra gris: Apariencia Global

4. Conclusiones

En términos generales, examinando los datos de valoracion de todos los test correspondientes a las
ocho muestras ensayadas (batidos, yogures, leches condensadas, helados, isotdnicas, tonicas, ginebras y
vinos), los resultados muestran que la valoracion por parte de los consumidores de alguna de las muestras
preparadas para cada familia, usando el extracto de ficoeritrina, supera o es similar a la valoracion de la
muestra que se esta comercializando actualmente.

Estos resultados muestran que la utilizacion del extracto de ficoeritrina constituye una potencial via
alternativa de coloracion con una serie de ventajas, como su abundancia en las microalgas de las que
proceden, su elevada capacidad de coloracion y la posibilidad de sustitucion de colorantes sintéticos
actualmente utilizados, por otros de origen natural.

Bibliografia

[1TWrolstad, R. E., Acree, T. E., Decker, E. A., Penner, M. H., Reid, D. S., Schwartz, S. J., ... & Sporns,
P. (2005). Handbook of food analytical chemistry: pigments, colorants, flavors, texture, and bioactive
food components. John Wiley and Sons, Inc.

[2]Delgado-Vargas, F., & Paredes-Lopez, O. (2003). Natural colorants for food and nutraceutical uses.
CRC press.

[3]Garcia, A.N., Longo, E., Murillo, M.C. and Bermejo, R. (2021a). Molecules, 26, 297.

[4]Garcia, A.N., Longo E. and Bermejo, R. (2021b). Journal of Applied Phycology, 33, 5059-3070.

[S]Bermejo, R., Ruiz, E., Ramos, A., & Acién, F. G. (2013). Pilot-scale recovery of phycoerythrin from
Porphyridium cruentum using expanded bed adsorption chromatography. Separation Science and
Technology, 48(13), 1913-1922.

31



: =2 €N o
XlIl Congreso Nacional del Color Xlil CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

( NACIONAL DEL COLOR

TERRASSA 2022

Control de calidad en nuez entera mediante anélisis de imagen
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Resumen: El consumo de nuez estd muy extendido a nivel mundial debido a sus propiedades
organolépticas y a su composicion rica en compuestos bioactivos potencialmente beneficiosos para la
salud. En este estudio se han desarrollado métodos no destructivos para el control varietal y la deteccion
de desperfectos de nueces con cascara a partir de andlisis de imagen digital. Se ha obtenido un porcentaje
de clasificacion correcta en validacion externa del 77% para la identificacion de la variedad de nuez y del
100% para la deteccion de nueces defectuosas. Queda de manifiesto, por tanto, el gran potencial que tiene
esta técnica para, analizando la nuez completa con cascara, evaluar la defectologia en su interior.

1. Introduccion

Existen evidencias de consumo de nuez (Juglans regia L.) desde el neolitico, siendo en la Grecia
Antigua cuando se describieron por primera vez algunas de sus propiedades nutricionales mas
importantes[1]. Actualmente, la nuez es uno de los frutos secos mas consumidos a nivel mundial. En la
campafia 2020/2021 se alcanzd el milloén de toneladas producidas, lo que implica un incremento del 50%
sobre la producciéon media en la ultima década[2]. Ademds de sus cualidades organolépticas, el auge de
este producto se debe a su composicion rica en compuestos bioactivos potencialmente beneficiosos para
la salud como acidos grasos insaturados, aminoacidos, taninos hidrolizables, vitaminas A, C y E, asi
como otros tocoferoles[3]. La inclusion de nuez en la dieta ha sido relacionada con un descenso en la
incidencia de desordenes cardioldgicos, neuroldgicos y algunos tipos de cancer|[1].

A nivel mundial, mas de la mitad de las importaciones y exportaciones de nuez se realiza en fruto con
cascara. Esta proporcion se mantiene también en la peninsula ibérica[4]. Los consumidores valoran la
nuez con cascara por considerarla un producto mas natural y con un menor grado de procesado. Ademas,
mantener la cascara permite que el fruto se conserve en buen estado durante un mayor periodo de tiempo,
reduciéndose los procesos oxidativos y de enranciamiento que afectan al aroma, textura y sabor del
fruto[5]. Por el contrario, la identificacion de desperfectos en la nuez es mucho mas compleja cuando se
trata de frutos con cascara. Normalmente, la industria usa sistemas mecanicos basados en las diferencias
de peso y densidad para identificar las nueces con desperfectos aunque, la efectividad de estos sistemas
esta lejos de ser total.

Ademas de su consumo directo, la nuez es también utilizada por la industria alimentaria para la
obtencion de otros productos. Por ejemplo, dada la importancia de su fraccion lipidica, entre el 50 y el
75% en peso segun la variedad, gran parte de la produccion de nuez se dedica a la elaboracion de
aceite[6]. Asimismo, diferentes variedades de nogal producen frutos con diferencias importantes en sus
propiedades organolépticas y en sus ratios cascara-fruto[7]. Por ultimo, la variedad también tiene
influencia en la frecuencia y en el tipo de desperfectos que aparecen en el fruto. Tradicionalmente, la
identificacidon de la variedad se ha realizado mediante analisis sensorial del fruto, bien sea mediante la
inspeccion visual de la cascara o del fruto o mediante la evaluacion de las caracteristicas organolépticas
de este ultimo[7].

“ e-mail: rpulido@us.es
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En este estudio se pretenden sustituir estas técnicas tradicionales de identificacion de frutos
defectuosos y de discriminacion varietal por métodos basados en analisis de imagen digital. Para ello se
han adquirido, en condiciones de iluminacion controlada, imagenes en la region espectral del visible de
nueces de diferentes variedades y con presencia o ausencia de desperfectos. El principal objetivo de este
estudio es, por tanto, obtener métodos que, a partir de analisis de imagen digital, permitan hacer una
discriminacion varietal de nueces con cascara y que permitan, ademas, identificar que frutos presentan
desperfectos en su interior.

2. Material y métodos

Se recolectaron un total de 280 nueces en la region del Alentejo portugués. El conjunto de muestras
contenia 5 variedades diferentes: ‘Chandler’, ‘Franquette’, ‘Howard’, ‘Lara’ y ‘Tulare’. Utilizando un
sistema de adquisicion de imagenes digitales en condiciones de iluminacién controlada (DigiEye®,
VeriVide Ltd. Leicester, UK), se adquirieron imagenes digitales de las muestras en grupos de 5 nueces.
Cada grupo de nueces fue fotografiado en 6 orientaciones diferentes (Fig. 1). Tras la adquisicion de estas
imagenes, la cascara de cada fruto fue retirada y se comprob6 qué frutos mostraban desperfectos y cuales
no.

Nadir Lateral 1 Caral

e & @
gl

Cara2 Lateral 2 Cenital

Figura 1: Orientaciones en las que fueron adquiridas las imagenes de cada nuez (izquierda). Imagen ejemplo de un grupo de 5
nueces en la orientacion “Cara 1” y su mascara de segmentacion (derecha).

Mediante un algoritmo desarrollado en MATLAB (TheMathWorks, Inc., MA, USA), se extrajo la
informacién geométrica y colorimétrica de cada muestra siguiendo la metodologia descrita en Rodriguez-
Pulido y col.[8]. De forma aleatoria se selecciond un cuarto de las muestras y se reservaron estas para
realizar posteriores actividades de validacion. Con el resto de las muestras se realizd un analisis
discriminante por pasos hacia adelante en SPSS 25.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) en el que se
introdujeron los datos geométricos y colorimétricos para discriminar las muestras segun su variedad y su
estado de conservacion. Se obtuvieron asi modelos de clasificacion de nueces con cascara segin su
variedad y su estado de conservacion (presencia o ausencia de desperfectos). La bondad de estos modelos
fue evaluada utilizando el grupo de muestras reservado para realizar la validacion externa.

3. Resultados y discusion

Mediante el analisis de imagen realizado para cada nuez, se extrajeron un total de 15 variables
correspondientes a las caracteristicas geométricas de las muestras, 66 variables correspondientes a las
variables colorimétricas del espacio de color CIELAB y 24 variables relacionadas con los elipsoides de
color (Tabla 1). Grosso modo, estos elipsoides estan relacionados con la apariencia que tiene la nube de
puntos formada por las variables colorimétricas del espacio de color CIELAB de los pixeles que
componen cada una de las imagenes de una nuez[8]. En el caso de las variables geométricas, es necesario
tener en cuenta que algunas de ellas fueron eliminadas debido a que eran obtenidas por duplicado en las
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diferentes perspectivas tomadas (por ejemplo, los diametros de las nueces en la perspectiva cenital y nadir
son equivalentes y se calculd el diametro medio entre ambos). Las variables colorimétricas contienen los
valores promedio y las desviaciones estandar de las variables mas representativas del espacio de color
CIELAB para cada una de las 6 orientaciones de cada nuez tenidas en cuenta. Por ultimo, las variables
relacionadas con los elipsoides de color son, de nuevo para cada una de las orientaciones, el alto y ancho
del elipsoide, el cociente de estos dos valores y la orientacion del elipsoide respecto a la horizontal en el
diagrama a*b*. En la Tabla 1 aparece una descripcion mas pormenorizada de las variables extraidas.

Variable  Cantidad Tipo Descripcion
Diametro 3 Geométricas Diametro de una circunferencia con el mismo area que la nuez
Perimetro 3 Geomeétricas Perimetro de la nuez
Area 3 Geométricas Avrea de la nuez
Méximo 3 Geométricas Méxima longitud de la nuez
Minimo 3 Geométricas Minima longitud de la nuez
L* 12 Colorimétricas Claridad. Medias y desviaciones estandar para cada orientacién medida
a*yb* 24 Colorimétricas Coordenadas colorimétricas. Medias y desviaciones estandar para cada orientacion
C*a 12 Colorimétricas Croma. Medias y desviaciones estandar para cada orientacion medida
hab 12 Colorimétricas Tono. Medias y desviaciones estandar para cada orientacion medida
MCDM 6 Colorimétricas Media de las diferencias de color respecto al color medio
Alto 6 Elipsoides Longitud del eje mayor del elipsoide
Ancho 6 Elipsoides Longitud del eje menor del elipsoide
Cociente 6 Elipsoides Cociente del alto y el ancho
Angulo 6 Elipsoides Orientacion del elipsoide respecto la horizontal en el diagrama a*b*

Tabla 1: Descripcion de las variables extraidas del analisis de imagen

Seguidamente se seleccionaron aleatoriamente 70 muestras (1/4 del total) y fueron reservadas para
realizar una posterior validacion externa de los modelos generados. La informacion geométrica y
colorimétrica del resto de muestras (210 nueces) se utilizo, junto con la variedad y el estado de
conservacion de cada nuez, para obtener modelos de clasificacion de nueces mediante analisis
discriminante lineal. Estos analisis se desarrollaron partiendo de todas las variables o de los distintos
grupos de variables obtenidos (geométricas, colorimétricas y elipsoides de color) (Tabla 2).

Clasificacion correcta (%)

Variable clasificatoria Variables disponibles Variables utilizadas —— —
Validacion interna Validacion externa
Variedad Geométricas (15) 5 68.1 62.9
Estado de conservacion Geométricas (15) 13 65.2 67.1
Variedad Colorimétricas (66) 13 80.5 77.1
Estado de conservacion Colorimétricas (66) 8 100.0 100.0
Variedad Elipsoides (24) 11 63.8 62.9
Estado de conservacion Elipsoides (24) 4 97.1 97.1
Variedad Todas (105) 19 87.5 75.7
Estado de conservacion Todas (105) 10 100.0 100.0

Tabla 2: Resultados de los analisis discriminantes lineales realizados

En cuanto a la discriminacion varietal, se obtiene un resultado del 75.7% de las muestras
correctamente clasificadas si se introducen en el analisis todas las variables disponibles. Sin embargo,
este resultado es incluso superado si solo se tienen en cuenta las variables colorimétricas (77.1% de
clasificacion correcta en validacion externa). Estos resultados son comparables a los obtenidos con
analisis de imagen hiperespectral en el infrarrojo cercano con un set de muestras muy similar al utilizado
en el presente estudio, 80% de muestras correctamente clasificadas[9]. Ademas, Ercisli y col.[10] también
obtuvieron resultados similares al utilizar el analisis de imagen digital para obtener las caracteristicas
geométricas de nueces de diferentes variedades y usarlas para su clasificacion.

Un resultado atn mas interesante se obtiene para la discriminacién entre muestras con y sin
desperfectos. Aunque las caracteristicas geométricas de la cascara de las nueces no tienen necesariamente
una gran relacion con su estado de conservacion, el color exterior de la nuez si permite discriminar
perfectamente entre nueces sanas y nueces con desperfectos. Con solo 8 variables colorimétricas se
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consigue una discriminacion del 100% en validacion interna y externa. Este resultado implica que el
analisis de imagen es una técnica muy prometedora para la identificacion de desperfectos en nueces.
Ademas, dado que las variables que consiguen un mejor resultado son las variables colorimétricas, es
posible plantear la utilizacion de dispositivos mas simples, como un espectrocolorimetro, para, en un
futuro, avanzar hacia el uso en planta de sensores Opticos que permitan la identificacion de nueces
defectuosas.
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Resumen: La diversidad cromatica de una escena natural se ha encontrado previamente que esta
caracterizada por varios miles de colores discernibles [1]. Sin embargo, cuando dicha diversidad se analiza
en términos de los colores relevantes que describen una obra pictdrica, dicho nimero es mucho menor. En
un estudio anterior [2] demostramos cémo utilizando un promedio de sélo 18 colores se podia describir la
paleta de colores discernibles y relevantes para un conjunto de cuadros, solamente basandose en el
contenido colorimétrico de los mismos. En este trabajo vamos a ampliar este estudio computacional de
calculo de colores relevantes pero con escenas naturales. Los resultados preliminares muestran que los
colores relevantes obtenidos en dos conjuntos de imagenes naturales distintos son semejantes entre si y
también respecto a los ya mencionados obtenidos con obras pictoricas.

1. Introduccion.

La diversidad cromatica de una imagen suele venir cuantificada por el nimero de colores discernibles
(NDC) como el nimero de cubos unidad distinguibles en un espacio de color que contienen al menos un
pixel [3] [4]. Su estimacion es un problema clasico y se considera que hay alrededor de 2 millones de
colores bajo iluminacion luz-dia tipo D65 [5]. No obstante, se ha encontrado que este nimero se reduce
fuertemente, entre 2 y 3 6rdenes de magnitud, cuando se ha empleado el método de Linhares et al [1].

Esta claro que cuando un observador examina una determinada imagen, las caracteristicas visuales de
bajo nivel de ciertas areas de la misma, llamadas regiones salientes, atraen su atencion [6]. Partiendo de
esta hipotesis un observador sera capaz de determinar s6lo el NDC de los pixeles de estas areas. Es este
nimero el que Nieves y Romero [7] llamaron nimero de colores discernibles salientes al estudiar
heuristicamente los efectos de la saliencia visual en la estimacion del nimero de colores discernibles en
escenas naturales utilizando distintos modelos de saliencia. En su trabajo obtuvieron para todos los modelos
una reduccion superior al 40%, al considerar solo los colores discernibles salientes frente al NDC obtenidos
de la imagen al completo si no hubiéramos tenido en cuenta las regiones salientes. Esta aproximacion
heuristica la utilizaron también para analizar los colores que atraerian naturalmente la atencion de los
observadores, asi como para crear imagenes segmentadas automaticamente en funcion de dicha diversidad
cromatica. Se obtuvo un numero reducido de colores salientes (entre 17 y 25) y una buena segmentacion
de las imagenes basada en sus colores salientes, a pesar de la complejidad del contenido espacio-cromatica
de las mismas y de los posibles errores cualitativos producidos por luces intensas o sombras en la escena
original.

Posteriormente, en una propuesta en la que no es necesario introducir categorias de color predefinidas
ni determinar que areas son visualmente salientes en la escena, Nieves et al. [2] establecen basandose en el
contenido colorimétrico de cada imagen el concepto novedoso de colores relevantes, definido como los
colores discernibles categoricos que describen la diversidad cromatica de una obra pictorica. En dicha
propuesta un algoritmo computacional, que simulaba el proceso top-down en el que un observador miraria
a aquellas zonas que son mas relevantes tanto por ser colorimétricamente discernibles como por describir
la diversidad cromética de la escena, se aplico a miles de pinturas de diferentes pintores y estilos [8] lo que
permitio6 estimar una paleta de colores fiable para cada una de ellas. E1 niimero de colores relevantes (NRC)
medio para todos los cuadros que analizaron fue de 18.

En este trabajo se amplia el estudio del calculo de colores relevantes de imagenes en color aplicando el

algoritmo computacional de Nieves et al. [2] pero utilizando imagenes de escenas naturales.
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2. Método

En el presente trabajo se han usado dos conjuntos de imagenes. Una primera coleccion de 600 imagenes
en color procedentes de la base de datos Scene UNderstanding (SUN) [9] del MIT clasificadas en doce
categorias semanticas (de 50 iméagenes cada una) dependiendo del contenido de las imagenes: bosques y
parques, campos, costas, flores y frutas, montaias, playas, rios y cascadas (agrupadas como imagenes de
entornos naturales), autopistas, ciudades, edificios, interiores y calles (agrupadas como imdagenes de
entornos humanos). Y en segundo lugar, otra coleccién de imagenes calibradas de la base de datos de
McGill [10], que contiene 5 categorias semanticas: orillas, flores, follaje y frutas (con 25, 109, 110 y 39
imagenes respectivamente) y que agruparemos como imagenes de entornos naturales, y una categoria de
entornos humanos formada por 210 escenas.

En la figura 1 se representa una vision esquematica de las etapas de calculo del algoritmo propuesto
por Nieves et al. [2]. Vamos a aplicar dicho algoritmo para los dos conjuntos de imagenes, desarrollando
el calculo en dos etapas: la primera consiste en la determinacion de los colores relevantes y su nimero, y
la segunda etapa consistente en la segmentacion de la imagen en funcion de sus colores relevantes.

Espacio cromatico CIELAB
Transformar cada pixel

-sillkice al espacio CIELAB
bajo el iluminante D65
Se divide en cubos de
arista 20 unidades
[ Para cada cubo L (a:" b*

2Es el “Color de cubo
del pixel relevante?

Calculamos el numero de pixeles en él y el
color medio de estos pixeles, “Color de cubo”

Siy v
Sustituir el color Sustituir el color del
¢Es el nimero de pixeles si del pixel por su . pixel por el .
en el cubo mayor al umbral (porcentaje —=>——» “Color de cubo’ Color de cubo
del total) fijado? El “Color de mas cercano
cubo”
No o8
si relevante

¢ Esta el nimero de
pixeles en el cubo entre el umbral
1/8 del mismo y ademas L* =80 o C* est3

Sumamos para cada

por encima del percentil imagen el nimero ‘_‘
de"colores de cubo”
; e relevantes (NRC) || Segunda etapa:
Primera etapa: Determinacion del NRC. Segmentacion atendiendo a los colores relevantes.

Figura 1: Esquema del algoritmo del calculo del niimero de colores relevantes (NRC) propuesto por Nieves et al. [2] y que
se aplica aqui para su determinacion con cada una de las imagenes naturales.

En la primera etapa (figura 1, izquierda), una vez transformadas las componentes RGB de cada pixel de
cada imagen al espacio CIELAB, la categorizacion de los colores discernibles se realizéo mediante cuatro
parametros: (1) el tamafio del cubo en el cual se divide el espacio CIELAB, que se establecio en 20 unidades
de arista, (2) un porcentaje (o umbral general) minimo del total de pixeles en un cubo para considerarlo
relevante, que se establecio en el 4% del nimero de pixeles totales, (3) para tener en cuenta que los colores
mas saturados pueden actuar como predictores de como un observador categorizaria la distribucion de color
de objetos naturales [11], se consideraron como colores relevantes también los que correspondian a aquellos
cubos que teniendo menos del 4% de los pixeles totales mostraban valores de L* superiores a 80, y (4) los
valores de C* definidos como

C*=vVa’?+b? (1)

superiores al percentil 50 de la imagen. El numero de cubos que para cada imagen cumplan estas
condiciones es el numero de colores relevantes, y el color de cada uno de los cubos los asociaremos al color
de la “paleta” de colores cromaticamente relevantes en la correspondiente imagen.

En una segunda etapa (figura 1, derecha), el algoritmo permite también segmentar la imagen original

de una manera sencilla sin mas que comprobar para cada pixel de la misma si se corresponde con un color
relevante. Si es ese el caso el color del pixel se sustituye por su correspondiente color relevante y, en caso
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contrario, el color del pixel se sustituird por el del cubo mas cercano (utilizando un criterio de distancia
euclidea) en el espacio CIELAB.

3. Resultados

La Tabla 1 muestra el numero de colores relevantes obtenido para las distintas categorias de los dos
conjuntos de imagenes descritos. Para el conjunto de imagenes SUN vemos que el NRC de las imagenes
de entornos naturales, que es 15, es inferior al obtenido con el conjunto de imdgenes de la base de datos de
McGill, en la que este nimero coinciden para las dos categorias generales de este conjunto de imagenes.
Esta coincidencia también se produce entre las escenas de entornos humanos de ambos conjuntos (19
colores relevantes).

Imagenes SUN Imagenes McGill
NRC NRC
Bosques y parques 15+4
Campo 10+4 Orillas 16+7
Costa 15+6 Flores 19+6
Flores y frutas 22+6 Follaje 20+5
Montaia 15+£5 Frutas 16+7
Playa 10+£4
Rios y cascadas 15+5
Imagenes naturales 15+£6 19+6
Autopistas 14+£5
Ciudades 20+4
Edificios 18+5
Interiores 19+£5
Calles 22+5
Imagenes de entornos 1946 1945

humanos

Tabla 1: Numero de Colores Relevantes (NRC) y promedios obtenidos para los distintos conjuntos de imagenes
naturales y de entornos humanos.

Como ya se ha comentado en la seccion anterior, la segunda parte del algoritmo permite la segmentacion
de la imagen original basandose en los colores relevantes obtenidos mediante el algoritmo, un ejemplo del
cual se puede ver en la figura 2.

Figura 2: Ejemplo de una imagen y su segmentacion basandose en los colores relevantes obtenidos mediante el algoritmo.

Para cuantificar el grado de fidelidad con el que podemos recuperar la imagen original a partir de la
segmentacion, calculamos el coeficiente de correlacion entre cada plano de color del espacio cromatico
RGB de la imagen original y de la imagen segmentada. Los valores medios obtenidos para cada categoria
se muestran en la Tabla 2. Aunque los resultados de la Tabla 2 no sugieren una recuperacion perfecta de la
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imagen original (algo esperable pues el algoritmo de colores relevante no busca una segmentacion perfecta)
si podemos considerar que las imagenes segmentadas mantienen el contenido cromatico mas resefiable de
las escenas de entornos naturales o de entornos humanos.

Imégenes SUN Imégenes McGill
R G B R G B
Imagenes de entornos naturales 0,88+0,11 0,91+0,09 0,88+0,11 0,88+0,20 0,88+0,20 0,84+0,21
Imagenes de entornos humanos 0,91+0,07 0,94+0,05 0,92+0,05 0,93+0,07 0,95+0,06 0,94+0,07

Tabla 2 : Coeficientes de correlacion, para cada plano del espacio RGB, entre las imagenes originales y las imagenes
segmentadas de los dos conjuntos de imagenes.

4. Conclusiones.

La aplicacion del algoritmo del célculo de colores relevantes a diferentes conjuntos de escenas
naturales proporciona un pequeiio nimero de colores (entre 15 y 19 colores para las distintas categorias
generales). El nimero medio obtenido es practicamente el mismo que obtuvieron Nieves et al [2] para las
obras pictoricas, y que fue de 18 £ 6.

Al analizar el grado de “recuperacion” de la imagen original que se obtiene mediante su segmentacion
por colores relevantes, el coeficiente de correlacion para cada plano de color del espacio cromatico RGB
entre la imagen original y la imagen segmentada, presenta valores con menor dispersion en las imagenes
de entornos humanos que con las imagenes de entornos naturales. Estos resultados de entornos no naturales,
aunque presentando una mayor dispersion, son parecidos a los obtenidos por Nieves et al. [12] para obras
pictoricas (de 0.94 + 0,006 para las imagenes del museo del Prado y 0,96 & 0,002 para las imagenes de la
base de datos de Khan).
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Resumen: El avance tecnologico que se ha producido en los ultimos 10 afios esta permitiendo de forma
progresiva que la informacion digital se pueda mostrar en 3D y visualizar mediante gafas de Realidad
Virtual (RV). Al igual que la tecnologia avanza y se adapta, las pruebas para detectar deficiencias visuales
del color también se van adecuando a las nuevas tecnologias. Esta adecuacion, no deberia ser un mero
copiar y pegar determinadas ldminas o intentar simular capsulas de colores, que se presentaran al usuario
en una aplicacion movil, o una pagina web, deberian tener una validacion cientifica. Con esta premisa, se
presenta la validacion de una adaptacion virtual del test de Farnsworth-Munsell 100-Hue, elaborado por los
autores, que ha demostrado ser equivalente en la funcion de calificar y clasificar a los observadores.

1. Introduccion

Desde la aparicion de la World Wide Web, aproximadamente en los 90, hasta la actualidad, el cambio
que se ha producido tanto en la apariencia que presentan las paginas web actuales, en algunos casos 3D con
opcion de usar determinados visores de RV, como en los algoritmos de busqueda que utilizan los
navegadores para ofrecer informacion relevante en fracciones de segundo, se podria decir que ha dado un
giro de 360°. Si nos centramos en la accesibilidad y usabilidad de la informacion y la comunicacion, segiin
el Banco Mundial [1], mas del 15% de la poblacion mundial tiene algun tipo de discapacidad, entre las que
se incluyen las discapacidades visuales que pueden inhibir la habilidad de ver claramente o percibir
contrastes de color. Para paliar las dificultades que pueden presentar las personas que sufren alguna
discapacidad en el acceso a la informacion en la web, el comité World Wide Web Consortium (W3C),
publica pautas de accesibilidad al contenido web (WCAGQG) 2.0 [2], entre las que se encuentran diferentes
alternativas para las personas que presentan alguna deficiencia visual. Este hecho, nos hizo plantearnos la
creacion de un test de deteccion de daltonismo en 3D utilizando un visor de RV y los controladores
asociados al visor [3].

Desde la aparicion de las primeras pruebas para detectar el daltonismo [4], hasta nuestros dias, han
surgido distintas variantes y distintos formatos de las pruebas, cuyo objetivo es la deteccion de deficiencias
visuales del color. Diferentes estudios han revisado el uso de test de daltonismo incluyendo test que se
pueden realizar en la web, llegando a la conclusion de que dichas simulaciones web pueden ser utiles como
orientacion, pero que no tienen validez debido a que las muestras que se presentan difieren de los test reales
tanto en numero como en color [5][6]. Ademas, un test de daltonismo se debe realizar con unas
determinadas condiciones de iluminacion (segun fabricante), que, en la mayoria de los casos, los
observadores no tienen en cuenta cuando lo realizan en un PC o en sus dispositivos moviles. Tanto las
condiciones de iluminacion como el color que ofrecen las muestras de un test de daltonismo pueden
controlarse en una simulacién en RV, al aislar totalmente al observador del mundo exterior.

En concreto, en este articulo, se presenta la validacion de una adaptacion virtual del test Farnsworth-
Munsell 100-Hue (FM 100 real) en 3D en un entorno virtual, a partir de los datos proporcionados por 20
observadores, de los cuales, 3 presentan deficiencias en la vision del color.

2. Metodologia
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Anteriormente a este trabajo, los autores han desarrollado una herramienta que permite evaluar la
capacidad de discriminacion del color en observadores normales y defectivos en un entorno de RV en
términos similares al test FM 100 real [3]. Para la validacion del test FM 100 en un entorno virtual (FM
100 virtual), en primer lugar, se ha realizado la caracterizacion cromatica del visor HTC Vive, que se debe
utilizar para realizar dicho test y se han medido, mediante un espectrorradidmetro de la marca Konica-
Minolta CS-2000 en una cabina LED Just NormLicht, las reflectancias de las distintas capsulas que
componen dicho test, el material de la cabina y la fuente de iluminacion D65.

Con las medidas obtenidas y usando como plataforma de RV el motor de videojuego Unity Engine
(version 2019.1.5) y un Sistema de Gestion del Color [7], se ha construido un escenario virtual simulando
el test FM 100 real. Para validar el test FM 100 virtual, la muestra poblacional estuvo compuesta por un
total de 20 observadores (14 hombres y 6 mujeres) con edades comprendidas entre los 20 y los 59 afios,
con una media de 37 £ 15. De la muestra, 17 personas se calificaron a si mismas como observadores
normales y se comprobd que tenian una correcta vision del color con el test de Ishihara. Tres de ellos
demostraron anomalias en la vision del color comprobandose mediante el test de Ishihara y el test D-15.

Cada observacion consistia en ordenar “correctamente” las 85 fichas de colores cuyas tonalidades
presentan una pequefia variacion del mismo matiz. Cada observador repitio la prueba cinco veces en
diferentes sesiones. La prueba se dividio en dos partes: una corresponde a la igualacion de las fichas del
test FM 100 real y otra a la igualacion de las fichas del test FM 100 virtual. Todas las sesiones se llevaron
a cabo en diferentes dias y entre cada parte de la prueba se daba un descanso de 10 minutos. El orden de
presentacion de las lineas de fichas se fue variando de forma aleatoria para minimizar el efecto de
aprendizaje [8]. La metodologia empleada con el test FM 100 real sigue las recomendaciones del autor [9]
(Fig.1 izquierda).

Figura 1. Izda. Ejemplo de un observador realizando el test FM 100 real. Dcha. Ejemplo de un observador realizando el test FM
100 virtual.

La metodologia aplicada en el test FM 100 virtual sigue esta secuencia:

1. Todas las muestras de color de las 4 filas, ordenadas correctamente, se muestran al observador y
al pulsar la tecla indicada se pasa al siguiente punto (Fig.1 derecha).

2. Semuestran las capsulas de una sola fila desordenadas aleatoriamente, dejando la primera y ultima
capsula en una posicion fija de la misma manera que se realiza en la prueba real.

3. Elobservador debe colocar todas las muestras en el orden que considere correcto, para ello dispone
del controlador o mando de HTC Vive que simula un guante virtual. Los observadores pueden
modificar la posicion asignada a cada muestra tantas veces como consideren necesario.

4. Se realiza la misma operacion de colocar las capsulas con las 3 filas restantes.

5. Una vez terminada la prueba, se muestra la puntuacion obtenida y el tiempo empleado.

Los resultados obtenidos tanto para el test FM 100 real como para FM 100 virtual de cada observador
se han volcado en una hoja Excel para poder realizar posteriormente el analisis de datos con el paquete
estadistico IBM-SPSS Statistics-20 [10].

La validacion del test FM 100 virtual tiene la finalidad de conseguir la comparabilidad de la
informacién, para ello es necesario corroborar que el test utilizado sea valido, reproducible y fiable [11].
Del analisis psicométrico realizado, se mencionan algunos de los resultados mas significativos. Por
ejemplo, se ha constatado la fiabilidad que indica la condicion del test FM 100 virtual de ser capaz de ofrecer
en su empleo repetido resultados veraces y constantes en condiciones similares de medicion. Cuando todos
los items o variables son dicotomicos, el indicador para medir la fiabilidad es el conocido KR-20,
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coeficiente de Kuder-Richardson [12]. El valor minimo aceptado para este coeficiente es de 0,70. Para este
analisis se han utilizado los resultados de la tercera repeticion, debido a que se ha observado una gran
variabilidad entre los resultados de la primera observacion y las siguientes, debido principalmente a la
inexperiencia de los participantes tanto en ordenar tonalidades como en trabajar en un entorno virtual. Por
otra parte, en los resultados de la primera prueba aparecieron valores extremos lo que llevo a eliminar algiin
caso. El coeficiente de fiabilidad que se ha obtenido es KR-20 = 0,862, lo que indica que el grado de
homogeneidad entre los items es bastante aceptable. Ademas, se ha calculado este coeficiente para el caso
del test FM 100 real, dando un resultado de 0,883, muy proximo al del FM 100 virtual para los mismos
observadores.

Por otra parte, dado que cada una de las pruebas se repitid 5 veces, se ha realizado la comparacion con
el promedio de las puntuaciones obtenidas en las 5 sesiones. Para ello se han utilizado los datos de la
variable “error cometido”, calculado como indica Dean Farnsworth en el manual de este test y las
propuestas por Luque et al. del FM 100 real [9], [13]. En la Fig. 2 izquierda, en la tabla se muestran los
resultados obtenidos por los 17 observadores previamente clasificados como observadores normales y los
3 observadores clasificados como anémalos.

Observador Edad Sexo Test Real | Test Virtual
Normal 1 55 Mujer 35,2 68,0
Mormal 2 54 Mujer 26,4 47,2
Mormal 3 56 Mujer 19,2 34,4
Normal 4 56 Hombre 29,6 43,2
Mormal 5 26 Hambre 40 19,2 .
Normal 6 21 Hombre 13,0 25,6 250
Normal 7 29 Hombre 5,6 21,6
Mormal 8 31 Mujer 13,6 29,6
Normal 9 26 Hombre 4,0 16,0
Normal 10 24 Hombre 40,0 80,0
Normal 11 45 Hombre 14,0 23,2
Normal 12 26 Mujer 7,2 51,2
Normal 13 27 Mujer 16 28,5
Normal 14 56 Hombre 26,0 32,0
Normal 15 56 Hombre 22,0 46,0
Normal 16 26 Hombre 8,0 24,0
Normal 17 25 Hombre 16,0 52,0

Defectivo 1 59 Hombre 189,0 191,0 “' 1

Defectivo 2 19 Hembre 133,6 155,0

300

y=1,0557x + 18,855
RZ=0,9614

200

150 =8

100

Errores Test FM 100 Virtual

Defectivo 3 25 Hombre 212,0 268,0 0 50 100 150 200 250

Media [defectivos excluidos) 16,8 37,7 Errores Test FM 100 Real
Desviacion Esténdar (defectivos excluidos) 11,6 17,8

Limite superior para normales 51,5 91,3

Coeficiente de Pearson 0,98

Figura2. Izda. Resultados obtenidos por los 20 observadores en ambos test. Dcha. Grafico que relaciona los errores cometidos en el
test FM 100 real y virtual.

Un primer andlisis de estos datos muestra una alta correlacion entre la variable error cometido
correspondientes al test FM 100 real y al FM 100 virtual (coeficiente de Pearson = 0,98, nivel de confianza
= 99%, p <0,001). Ademas, la relacién entre ambas puntuaciones es muy lineal (R?> = 0,96, nivel de
confianza = 99%, valor p <0,001) con un valor de pendiente muy cercano a 1 (Fig. 2 derecha).

3. Resultados y conclusiones

Casi todos los observadores que han realizado las pruebas han sugerido que hay determinadas capsulas
cuyas diferencias de tonalidad les ha parecido casi imperceptibles, este hecho coincide con los resultados
obtenidos por Garcia Romera et al. en su articulo “Uniformidad del test ‘Farnsworth-Munsell 100-Hue”
[14]. En este articulo indican que en el test FM 100 real, “la diferencia colorimétrica entre fichas
consecutivas no permanece constante, lo que provoca que, independientemente de la capacidad de
discriminacion cromatica del observador, unas fichas sean mas faciles de colocar que otras”.

Con respecto a los errores cometidos por los observadores al realizar ambos test, se ha observado que,
aunque el test FM 100 virtual resulta algo mas complicado de realizar como se puede ver en la Fig. 3
izquierda, las capsulas con mayor porcentaje de error se encuentran en la zona delimitada entre las capsulas
28 y 53, que se corresponden con los tonos verdes y azules. Este resultado coincide con el estudio realizado
por Ezpeleta et al. del test FM 100 real con el iluminante D65, que observan una disminucion de los fallos
en la colocacion de las fichas de la 16 a la 27 (<30%) y de la 58 a la 77 (<35%); y mayor porcentaje de
error en las fichas 28 (71%) y 29 (74,2%) [15]. En la Fig. 3 derecha se puede observar que los errores
cometidos por los observadores tanto en el test real como en el virtual se incrementan con la edad, la vista
es uno de los sentidos mas afectados por el envejecimiento y conlleva a una mayor dificultad para
diferenciar los colores.
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Figura 3. Izda. Dificultad media de cada capsula del test FM 100 virtual y real. Dcha. Error medio obtenido segun rango de edades

(<50 afios y >50 afios) de los observadores en el test FM 100 virtual y real.

A la vista de los resultados anteriores, y de su validacion, se puede concluir que la version del test FM
100 implementada en un entorno de RV es equivalente a la version real en su funcionalidad de calificar y
clasificar de forma automatica, a los observadores seglin su capacidad para discriminar colores.
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Resumen: En este trabajo se ha desarrollado un método para cuantificar quinina mediante fluorescencia
con Smartphone. El procedimiento implica solo la necesidad de una linterna de luz ultravioleta (396 nm),
una caja de porexpan, una cubierta plastica con recubrimiento interno de terciopelo negro y un Smartphone.
El método proporciona un limite de deteccion (LOD) de 0.75 mg/L y un limite de cuantificacion (LOQ) de
2.50 mg/L. La aplicabilidad del tratamiento de imagen en muestras comerciales de tonica para cuantificar
quinina ha proporcionado resultados comparables a los obtenidos con el método de referencia empleando
un fluorimetro. En el caso del analisis por Smartphone de las muestras de tonica es necesario realizar un
analisis por adicion de patron. Para asegurar la fiabilidad de las medidas, se ha caracterizado la camara
mediante una carta de color y un espectrorradiometro, con el que se ha también evaluado la estabilidad de
la luz de la linterna.

1. Introduccion

El clorhidrato o sulfato de quinina es un alcaloide obtenido de la corteza de arboles de especies
tropicales [1]. Este compuesto se puede encontrar en especies de la familia de las rubidceas en
concentraciones en torno al 1-2 % junto con otros alcaloides relacionados [1]. Este compuesto tiene
propiedades antipalidicas demostradas, pero se ha utilizado en la industria cosmética y como agente
aromatizante en bebidas [1,2].

Entre los métodos de determinacion de quinina se pueden encontrar la cromatografia liquida, la
cromatografia de gases, la electroforesis capilar, la espectrometria de masas, la espectrometria atomica y la
fluorimetria [3]. Este ultimo método proporciona la medida en forma de sefial luminica. Las sefiales de luz
y/o color pueden ser captados por otros dispositivos que permitan captar imagenes, como el Smartphone
[2.4].

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un método de determinacion fluorimétrica, utilizando un
Smartphone como sensor. Para ello se ha empleado la quinina como analito, y se han realizado estudios de
estabilidad de la luz y de condiciones para la correcta medida colorimétrica. Finalmente, el método
desarrollado se ha comparado con el empleo de un fluorimetro como método de referencia.

2. Materiales y métodos

Se ha empleado sulfato de quinina dihidratado (Guinama, Valencia, Espafia) y acido sulfarico 95-97%
(Scharlau, Sentmenat, Espafia) para preparar los patrones y diluir las muestras.

La instrumentacion de referencia era un espectrofluorimetro FP-6200 (Jasco, Japon). Para la captura de
imagenes, se ha empleado un Samsung Galaxy S/ Edge Model SM-G935F con una camara de 12.2 MP,
una linterna con 9 LEDs ultravioleta con pico de emision a 396 nm y una caja de porexpan de 20x27x28
cm de dimensiones externas y 12x19x24 cm de dimensiones internas. Para caracterizar colorimétricamente
la camara del teléfono se ha empleado un espectrorradiometro SpectraScan® PR655 Photo Research® (EE.
uv).

* e-mail: kevin.urbanoQuv.es
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Caracterizacion de la camara

Para caracterizar colorimétricamente la cdmara del Smartphone se ha generado en Matlab un conjunto
de 120 estimulos auto luminosos en la pantalla de un portatil, cubriendo la gama de colores en la que se
produce la fluorescencia y regiones cercanas e incluyendo el blanco y el negro (en el fondo de la carta).
Los estimulos se presentaron en dos cartas, organizados en una matriz regular de 6x10. La Fig. 1 muestra
una de las cartas de color empleadas para la caracterizacion de la camara. La unica iluminacion presente
durante las medidas era la procedente de las cartas. Para la toma de la fotografia de las cartas se ha empleado
el modo profesional de la camara del Smartphone. Las condiciones empleadas fueron ISO de 125, 1/F de
1/45, temperatura de 5900 K y zoom de 1.2

Carta1
Pulsa cusiquier tecia sl terminar de medit

Figura 1: Carta de color empleada para la caracterizacion del teléfono.

Los valores XYZ de la carta han sido medidos con el espectrorradidmetro. La relacion entre los valores
RGB de las imagenes de las cartas capturadas por el smartphone y los valores triestimulo se ha modelizado
mediante un poliniomio de grado 5, para minimizar la diferencia de color CIELAB entre los descriptores
medidos por las muestras y los predichos por el modelo [5]

Muestras

Se tomaron 5 muestras de tonicas de diferentes marcas que especificaban en el etiquetado tener cierto
contenido de quinina. Las muestras se prepararon por dilucion en medio sulfirico 0.5 M previa
desgasificacion.

Determinacién por espectrofluorimetria

Las muestras se midieron empleando una cubeta de cuarzo de 10 mm de paso 6ptico. Las condiciones
de medida fueron anchos de banda de excitacion y de emision de 5 nm, sensibilidad media, longitud de
onda de excitacion 349 nm y longitud de onda de emision 450 nm.

Determinacion por Smartphone
Las muestras preparadas se depositaron en viales de 10 mL y se colocaron a 25 cm de la camara. Los

viales se colocaron sobre la linterna, con un difusor en medio para homogeneizar la luz. Las fotografias
fueron tomadas con el modo profesional de la camara empleando las mismas condiciones indicadas en el
apartado de caracterizacion de la camara. La Fig. 2 muestra la disposicion de la cabina y el Smartphone
para cuantificar la quinina mediante este procedimiento.

Figura 2: Disposicion para la medida de fluorescencia mediante Smartphone.
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3. Resultados y discusion

Estabilidad de la disoluciéon de quinina

Para evaluar cuanto tiempo se podia utilizar una disolucidon de quinina sin que se degradara se prepard
un calibrado entre 0.5 y 5 mg/L de quinina y se midi6 por espectrofluorimetria durante varios dias. El patron
mas concentrado saturaba el equipo, por lo que en las condiciones estudiadas el rango de trabajo se sitiia
entre 0 y 4 mg/L de quinina. El calibrado preparado se midié durante dos semanas, todos los dias (5 dias),
y posteriormente una tercera semana espaciando los dias (lunes y jueves). El calibrado se midi6 un total de
12 dias. La Tabla 1 muestra las pendientes de las regresiones lineales obtenidas para el calibrado preparado
los diferentes dias, asi como la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (C.V).

Dia Pendiente Dia Pendiente Dia Pendiente
1 240.46 5 246.32 9 238.2
2 246.7 6 246.2 10 239.94
3 247.74 7 248.82 11 239.99
4 250.31 8 241.64 12 245.32
Media 244 Desviacion 4 C.V. (%) 165
estandar

Tabla 1: Variacion de la pendiente de la recta de calibrado durante diferentes dias (12 dias).

Estabilidad de la luz

Para evaluar la estabilidad de las medidas con la linterna, se han realizado medidas con el patron mas
concentrado de quinina durante 30 minutos en tres dias diferentes con sets de pilas nuevos. Al realizar esta
comprobacion se ha observado una estabilidad en el parametro L* del espacio de color CIELAB,
proporcionando un valor de 37 &+ 2 (3 tandas de 30 minutos, 1 medida por minuto, 90 medidas).

Optimizacion de la toma de fotos

Para la toma de medidas con el Smartphone se han estudiado diferentes configuraciones para observar
en cual de todas se obtiene el calibrado mas sensible y mas estable. Debido a que trabajamos con
luminosidad de la muestra fluorescente se ha empleado el parametro L* del espacio de color CIELAB, que,
ademas, ha demostrado ser el mas estable a lo largo del tiempo de medicion bajo las mismas condiciones.
Para tomar las medidas se estudiaron diferentes cubiertas para los viales para evitar problemas debidos a
brillos o reflexiones internas. Los estudios se realizaron sin cubierta, con cubiertas con recubrimiento
interno de fieltro negro o sin recubrimiento y con un agujero de salida en la cubierta o con dos agujeros de
salida. La Tabla 2 muestra los datos obtenidos para calibrados con las diferentes cubiertas. Los resultados
muestran que el mejor calibrado se obtiene empleando una cubierta con recubrimiento interno de fieltro y
con dos agujeros. El método empleando este recubrimiento proporciona un LOD de 0.75 mg/L y un LOQ
de 2.50 mg/L.

Dia Ecuacion R? Rango lineal (mg/L)
Sin cubierta y =1.3607x + 3.4026 0.9919 6-15
Sin recubrimiento interno y 1 agujero y =1.8474x - 3.3884 0.987 4-15
Sin recubrimiento interno y 2 agujeros y = 1.6298x - 2.5976 0.9888 4-15
Con recubrimiento interno y 1 agujero y =1.3608x - 1.2417 0.997 4-15
Con recubrimiento interno y 2 agujeros y = 1.6542x - 3.3409 0.9975 4-15

Tabla 2: Datos de las curvas de calibracion para cada uno de los recubrimientos estudiados (x: concentracion de quinina en mg/L;
y: parametro L* del espacio de color CIELAB).

Medida de muestras reales

Una vez optimizada la toma de fotos y estudiada la estabilidad de la Iuz, se evalué el contenido de
quinina en 5 muestras comerciales de diferentes marcas, tanto con el método de referencia como con el
nuevo método desarrollado. El contenido de quinina en las muestras se ha determinado empleando un
calibrado externo y un calibrado por adiciéon de patron para comprobar que la matriz de la tonica no
interfiriera en la cuantificacion de fluorescencia con ambos instrumentos.
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Los resultados mostrados en la Tabla 3 indican que la matriz no interfiere en la determinacion de quinina
con el método de referencia, sin embargo, si interfiere en la cuantificacion por Smartphone. Por ello para
cuantificar muestras reales mediante el uso de un Smartphone es necesario emplear un calibrado de adicion
de patron.

Método Calibracién externa Calibrado por adicion de patrén
Instrumento Fluorimetro Smartphone Fluorimetro Smartphone
Muestra A 64+2 61+1 66+ 2 64+1
Muestra B 771 55+2 78+1 76+2
Muestra C 62+1 35+1 63+1 63+3
Muestra D 52.0+0.3 33+6 529+0.3 51+4
Muestra E 944+15 49+1 954+15 9%6+1

Tabla 3: Analisis de del contenido de quinina expresado en mg/L para diferentes muestras reales con diferente instrumentacion y
diferente método de analisis.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado un nuevo método para estudiar la fluorescencia de muestras
reales como parametro analitico utilizando un Smartphone. Para captar el color correctamente mediante el
Smartphone se ha realizado una caracterizaciéon mediante una carta de color mostrada en una pantalla
debido a que se estan estudiando objetos autoluminosos. Los resultados indican que es necesario el empleo
de una cubierta con un recubrimiento interno de terciopelo para lograr una correcta adquisicion de las
medidas de fluorescencia. El método proporciona un LOD = 0.75 mg/L y un LOQ =2.50 mg/L. Unicamente
con el recubrimiento, un Smartphone, una linterna y una caja de porexpan se ha logrado realizar un analisis
fluorimetrico en muestras de tonica para cuantificar quinina. Los contenidos determinados por
espectrofluorimetria son comparables a los resultados obtenidos mediante el Smartphone. A pesar de que
para espectrofluorimetria la matriz de la tonica no produce interferencias, para la medicion por Smartphone
si que se percibe un efecto matriz. Por lo tanto, para cuantificar quinina en téonica mediante Smartphone es
necesario utilizar un calibrado por adicion de patron.
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Resumen: Las globulinas, una de las principales proteinas del endospermo de semilla de uva, presentan
diversas funcionalidades tecnoldgicas debido a su interaccion con compuestos fendlicos. En este estudio se
ha aplicado la colorimetria triestimulo al estudio de la interaccion entre la globulina 11S de semilla de uva
(11SGB) y la malvidina-3-glucosido (mv3glc), y su impacto en el color. Ademas, se ha evaluado el efecto
de la adicién de la 11SGB sobre el color del complejo de copigmentacion mv3glc-epicatequina, el cual
contribuye a la estabilizacion del color en vinos tintos. Los resultados confirmaron un efecto positivo de la
11SGB en la variacién del color de la mv3glc principalmente debido al AL* y AC*a, sugiriendo la
proteccion del cation flavilio y una mejora de su color. En el caso de la interaccién con el complejo de
copigmentacion mv3glc-epicatequina no se observé un efecto significativo en las variaciones de color bajo
las condiciones ensayadas.

1. Introduccion

La uva (Vitis vinifera L.) es uno de los mayores cultivos frutales conocidos y la semilla de uva es una matriz
gue contiene aproximadamente un 40 % de fibra, un 16 % de aceite, un 11 % de proteinas y un 7 % de
fenoles complejos, incluyendo taninos, asi como azUcares, sales minerales, etc. [1]. En los Gltimos afios, las
proteinas vegetales han cobrado un gran interés para la industria alimentaria ya que se utilizan como
moduladores atributos texturales y sensoriales como la viscosidad, la gelificacion, la astringencia o el color
teniendo un impacto positivo en la calidad de los alimentos [2].

Hasta ahora, la mayoria de los componentes polipeptidicos identificados mediante técnicas proteémicas del
endospermo de la semilla de uva mostraban una alta homologia con las proteinas de almacenamiento de
semillas similares a la globulina 11S de otras especies vegetales [3]. Las globulinas 11S se han definido
como proteinas hexaméricas de 275-450 kDa que constan de mondmeros de 50-60 kDa, que estan
compuestos por una subunidad &cida (30-40 kDa) y una subunidad bésica (20-25 kDa) unidas por un tnico
enlace disulfuro [4]. Se sabe que estas proteinas se caracterizan por tener a-hélices y [aminas B, informacion
obtenida por modelizacién molecular.

Actualmente en las regiones de clima calido y como consecuencia del cambio climético, la produccion de
vinos tintos de alta calidad cromatica esta muy limitada debido a que las condiciones climéticas extremas
dificultan que las uvas alcancen la madurez fendlica éptima en la cosecha [5]. Una estrategia tecnolégica
para disminuir este efecto negativo climatico es la adicion de ciertos tipos de copigmentos al vino tinto para
reforzar la estructura fenolica y la estabilizacion de la materia colorante. Sin embargo, esta practica puede
conducir en algunos casos a un aumento indeseable de la astringencia, especialmente en el caso de la adicion
de taninos [6]. Una posible alternativa al uso de copigmentos fendlicos para producir vinos tintos con
colores estables y una sensacién gustativa equilibrada de amargor y astringencia podria ser la aplicacion de
proteinas enddgenas a la uva, sin embargo, todavia no hay muchos estudios publicados sobre este tema.

2. Materiales y métodos

Obtencion de un extracto de 11SGB de semilla de uva. El material vegetal utilizado fue una harina de
semilla de uva procedente de un subproducto de la industria vitivinicola. Se realizé una extraccién en NaCl
0.5 M (1:10 p/v) durante una hora a temperatura ambiente. La muestra fue filtrada, dializada con una
membrana de 6-8 kDa para la eliminacién de sales y finalmente liofilizada.

Adicion de un extracto de 11SGB de semilla de uva a disoluciones de mv3glc. El efecto de la adicion
de un extracto de 11SGB sobre el color de la mv3glc se evalud en ausencia y presencia de epicatequina
(disoluciones modelo binarias y ternarias), preparadas todas en tampén citrato (pH=3.5, 12% etanol), a una
concentracion fija de mv3glc de 2-10*M, y por triplicado.
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Disoluciones binarias mv3glc+11SGB. Se prepararon disoluciones de mv3glc, en ausencia y presencia de
11SGB, a concentraciones crecientes de proteina (1.5, 2.5, y 5.0 mg/mL), analizandose el color de un total
de 12 disoluciones.

Disoluciones ternarias [mv3glc-epicatequina]+11SGB. Se prepararon disoluciones de copigmentacion
mv3glc-epicatequina a ratios molares pigmento/copigmento crecientes (1:0, 1:5, 1:10, 1:20, 1:30, y 1:40),
en ausencia y presencia de 11SGB a una concentracion de proteina fija de 2.5 mg/L, analizandose el color
de un total de 36 disoluciones.

Medida del color. Los espectros de absorcion (380-770 nm) de todas las soluciones se registraron a
intervalos constantes (AL = 2 nm) con un lector espectrofotométrico de placas BIO-TEK UV-vis Synergy
HTX. Los parametros CIELAB se calcularon a partir de los espectros de absorcion utilizando el software
original CromaLab®© [7], considerando un paso de luz equivalente a 10 mm. Las diferencias de color entre
las disoluciones se midieron por colorimetria diferencial aplicando la férmula Diferencia de Color CIE
1976 (AE*x). Se aplicaron las diferencias absolutas de claridad (AL*), croma (AC*a) v tono (Ahay) para
evaluar el sentido de los cambios de color debido a la 11SGB. Ademas, se calculd las diferencias (AE*ap)
entre el color de cada disolucién preparada (L*, a*, b*) con respecto al color del agua (L*=100, a*=0,
b*=0). Estas diferencias, que se han denominado “Color Total, E” de las disoluciones, permiten cuantificar
globalmente las caracteristicas cromaticas frente al blanco de referencia, de manera analoga a las técnicas
espectrales.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software Statistica v.8.0. Se aplicé un analisis univariante
de la varianza (prueba de Tukey, p<0,05) para establecer las diferencias estadisticas de las caracteristicas
colorimétricas.

3. Resultados

La Tabla 1 muestra la influencia de la adicidén de concentraciones crecientes de un extracto de 11SGB de
semilla de uva (1.5, 2.5, y 5 mg/mL) en el color de una disolucién de mv3glc de concentracion 2-10* M,
en tampon citrato (pH=3,5 12% de etanol).

La adicion de proteina dio lugar a una disminucion progresiva de los valores de claridad (L*), seguida de
un aumento del croma (C*a) de la disolucién de mv3glc, lo que significa una intensificacion gradual del
color, siendo coherente con el ligero incremento observado en el color total (E) calculado para cada
disolucién. Sin embargo, no se produjeron modificaciones significativas (p<0.05) del tono (ha), en el que
se ha preferido considerar valores negativos, para evitar la discontinuidad entre el primer y cuarto cuadrante
del diagrama (a*, b*), zona de color caracteristica de los pigmentos antocianicos. Los parametros
colorimétricos del complejo proteina-antociano sugieren que la 11SGB de semilla de uva tiene cierta
capacidad de modular las caracteristicas de color de la mv3glc, estando este efecto significativamente
(p<0.05) correlacionado con su concentracion. El efecto de mejora del color observado podria sugerir una
proteccion del cation flavilio (forma coloreada de los antocianos) por interacciones hidrofébicas, similar al
gue se produce en los fenémenos de copigmentacion entre antocianos y copigmentos fendlicos [8].

Mv3glc Mv 3glc + 11SGB (mg/ml)

15 25 5.0
L* 69.4+0.3 2 68.1+0.1° 67.8+0.1 67.2+0.3 ¢
a* 48.8+0.42 49.3+0.1° 50.7+0.1° 50.5+0.1°
b* -5.1+0.12 -4.0£0.1° -4.440.1° -4.440.1°¢
C*a 49.1+0.12 49.440.1° 50.9+0.1° 50.7+0.1°
hab -6.0£0.12 -4.740.1° -5.0£0.1 ¢ -5.04£0.1¢
Color Total (E) 57.8 58.9 60.2 60.3

Tabla 1: Efecto de la adicion de 11GB (mg/mL) en los pardmetros de color de las disoluciones de malvidina 3-glucésido.

En particular, los mayores cambios de color se produjeron cuando se afiadid el extracto de 11SGB a
concentraciones de 2.5 y 5.0 mg/mL a las disoluciones de mv3glc. En el intervalo de concentraciones de
proteina ensayadas, aunque se observaron ligeros incrementos de color total (E, Tabla 1), el calculo de las
diferencias de color entre las disoluciones afiadidas con 11SGB respecto a las de mv3glc en ausencia de
proteina (AE*a, Tabla 2), indican que las variaciones de color producidas son dificilmente perceptibles, lo
que sugiere la necesidad de utilizar concentraciones mas altas de globulina 11S para obtener efectos mas
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notables. En concreto, el aumento de la concentracion de la proteina dio lugar a mayores disminuciones del
incremento de claridad (menores valores de AL*), lo que corresponde a un oscurecimiento visualmente
creciente, mientras que los incrementos en el tono (Ahs) Se mantuvieron relativamente constantes.
Simultineamente, las diferencias de croma AC*4, tendieron hacia mayores aumentos (valores positivos), lo
que dio lugar a disoluciones mas saturadas (Tabla 2).

Mv 3glc / Mv3glc +11SGB

15 25 5.0
AE*y, 1.8+0.1° 2.6+0.1° 2.9+0.3
AL* -1. 3+0.12 -1.6+0.17 -2.1+0.3°
AC*y +0.3+0.0° +1.8+0.1° +1.7£0.2°
Ahgp -1.3+£0.1° -1.0£0.1° -1.1+0.1°

Tabla 2: Diferencias de color, claridad, croma y tono calculadas entre las disoluciones afiadidas con 11SGB respecto a las de mv3glc
en ausencia de proteina.

Finalmente, para las disoluciones de copigmentacion mv3glc-epicatequina, se obtuvo que la presencia de
proteina 11SGB no modificaba significativamente (p<0.05) los parametros de claridad, croma, tono y color
total (Figura 1). Esto sugiere que la proteina no afectd instantaneamente al sistema de copigmentacion
mv3glc-epicatequina en las condiciones ensayadas, y que deben ensayarse mayores concentraciones de
proteina para obtener un efecto mas notable en pigmentos del vino en estado de copigmentacién, y realizar
ensayos de estabilidad en el tiempo para confirmar su capacidad estabilizadora.
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Figura 1: Efectos en la claridad, croma, tono y color total para disoluciones de mv3gcl-epicatequina, en ausencia y presencia de
11SGB de semilla de uva.

Conclusiones

La colorimetria triestimulo diferencial ha demostrado ser una herramienta Util en la interpretacion de las
interacciones antociano-proteina, como es el caso de la mv3glc en disoluciones modelo cuando interacciona
con globulina 11S de semilla de uva. Asi mismo, se ha evaluado mediante colorimetria triestimulo
diferencial el efecto de mezclas ternarias del tipo pigmento-copigmento con proteina, como es la adicién
de la 11SGB al complejo de copigmentacion mv3glc-epicatequina. Este estudio ha permitido avanzar en el
conocimiento sobre el acoplamiento entre las proteinas de la semilla de uva y los polifenoles del vino, y
sobre las posibles aplicaciones de proteinas, de gran interés para su aplicacion en la industria alimentaria y
especialmente en la vinificacion.
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Analisis de imagen digital para el estudio del efecto de tratamientos

agrondmicos en la apariencia de acelga baby (Beta vulgaris L. cicla)

Francisco J. Rodr’guez-Pulido®*, Bel®n Gordillo!, Mar2a Jes¥s Cejudo-Bastante!, Davide Guffanti?,
Antonio Ferrante?, Giulia Franzoni? y Giacomo Cocetta?

!Lab. Color y Calidad de Alimentos. Universidad de Sevilla. Fac. Farmacia, 41012 Sevilla, Espaiia

’Department of Agricultural and Environmental Sciences, Universita degli Studi di Milano, Milan, Italy

http://www.color.us.es

Resumen: La acelga baby (Swiss chard Beta vulgaris L. cicla) es una verdura comestible con
propiedades biofuncionales por su alto contenido en flavonoides, acidos fenodlicos y betalainas. Mediante
estrategias agronomicas es posible modular la biosintesis de estos compuestos. En este trabajo se ha
utilizado el equipo de analisis de imagen DigiEye para la caracterizacion colorimétrica y morfoldgica de
las variedades Jupiter F1, Rhubarb Chard Sirio y Toro Rosso. La evaluacion multiparamétrica ha
permitido diferenciar las variedades Jupiter F1 y Rhubarb Chard, las cuales presentan visualmente una
gran similitud. Ademas, se ha estudiado para cada una de las tres variedades los efectos que tienen en su
apariencia la aplicacion de tratamientos agrondmicos como estrés hidrico, aplicacion de acido salicilico y
la combinacion de ambos respecto a un cultivo control. Los resultados confirman que el analisis de
imagen es una poderosa herramienta para la caracterizacion de este tipo de verdura y sugieren la
continuacion del estudio a través de analisis quimicos.

1. Introduccion

La acelga baby (Swiss chard Beta vulgaris L. cicla) es una verdura de hoja comestible cultivada
tradicionalmente en Europa y de gran consumo en distintas partes del mundo, muy apreciada por su valor
culinario, dietético y potencial beneficio en la salud humana asociado con su consumo en la dieta[1].
Debido a que contienen una gran cantidad de nutrientes y fitoquimicos responsables de numerosas
propiedades biofuncionales, las hojas y los tallos de las acelgas baby son consideradas alimentos
funcionales y fuentes saludables de consumo alternativas a otros vegetales como las espinacas y el
apio[2]. Ademas, debido a su caracter halofito (gran resistencia a la salinidad), presentan una mayor
acumulacion de fitonutrientes como flavonoides, acidos fendlicos y betalainas, metabolitos secundarios
sintetizados por la planta como respuesta a condiciones de estrés ambiental[3]. Estos compuestos no son
solo responsables de su valor nutritivo y propiedades antioxidantes, sino también de atributos
organolépticos como el color. Las distintas variedades de acelgas baby se pueden distinguir por su
coloracion, cultivandose tanto variedades verdes como rojas, estas tltimas con una mayor acumulacion de
betalainas en las hojas[4].

En la actualidad, existe un interés por el consumo de alimentos con caracteristicas nutricionales
superiores, tanto en cultivos tradicionales como en la introduccion de nuevas especies vegetales. En ese
sentido, se ha demostrado que la aplicacion del estrés hidrico moderado y la bioestimulacion son
estrategias agronomicas utiles para activar el metabolismo secundario de las plantas e incrementar asi la
concentracion de compuestos bioactivos en los alimentos vegetales, lo cual se ve reflejado en la
apariencia y el color[5]. Sin embargo, la respuesta de la planta a estas estrategias puede ser distinta segin
la variedad y el tipo de metabolito secundario afectado. En particular, la aplicacion de estrés ambiental
controlado en plantas de acelgas baby ha sido poco estudiado en la actualidad, y su efecto real en la
composicion, valor nutritivo y color segun la variedad no estd atn establecido. Por tanto, el objetivo de
este trabajo ha sido evaluar cambios en la apariencia y el color de hojas babys de acelgas sometidas a
estrés hidrico controlado y bioestimulacion con acido salicilico, que pudiesen servir como herramientas
de control de calidad para discriminar variedades seglin la mayor o menor respuesta al estrés ambiental.

* e-mail: rpulido@us.es
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2. Material y Métodos

Se plantaron semillas de hojas de acelga baby (Beta vulgaris var. cicla) de las variedades Jupiter F1
(JF1), Rhubarb Chard Sirio (RCS) y Toro Rosso (TR) en un invernadero localizado en Milan (Italia) en
condiciones medioambientales naturales (22-26 °C). Para ello, se utilizaron 16 macetas para cada
variedad, y en cada maceta se plantaron 6 semillas. Diez dias antes de la recoleccion de las hojas, las 16
macetas de cada variedad se dividieron en 4 lotes de 4 macetas y cada uno se sometié a un tratamiento:
estrés hidrico (S), aplicacion foliar de &cido salicilico (0.01 mM) (T), ambos tratamientos simultaneos
(ST), y un control sin tratamiento alguno (C). Tras la recoleccion, se enviaron en fresco para el andlisis de
imagen. La captura de imagenes se realizd con el equipo DigiEye® (VeriVide Ltd.), que adquiere
imagenes de 3872x2592 pixeles y donde en cada uno se codifica la informacion colorimétrica CIELAB
en variables de 48 bits. En Rodriguez-Pulido y col. [6] se expone una descripcién mas detallada de este
equipo. La Fig. 1 muestra un ejemplo de imagenes para cada una de las variedades. El proceso de
segmentacion y procesado de variables morfologicas y colorimétricas de cada hoja se realizdo con
MATLAB® R2020a (The MathWorks Inc.). El tratamiento estadistico se llevé a cabo con InfoStat 2020.
En todas las medidas se utilizo el iluminante D65 y el observador estandar CIE 1964. Como blanco de
referencia se utilizé el incluido en la carta de calibracion DigiTizer del equipo.
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Figura 1: Ejemplo de imagenes de hojas de acelga baby. De izquierda a derecha: Jupiter F1, Rhubarb Chard Sirio y Toro Rosso

De cada variedad y tratamiento se obtuvieron cuatro imagenes (replicados) con cinco hojas por
imagen. Esto supuso un total de 240 hojas (3 variedades x 4 tratamientos X 4 replicados X 5 hojas). Las
imagenes se tomaron Gnicamente por el anverso, ya que es la parte donde el color verde es mas intenso y
donde ademas se manifiestan nervios, ricos en betalainas.

3. Resultados y discusion

Para identificar las hojas en las imagenes y como criterio de segmentacion, se seleccionaron los
pixeles cuyo cociente entre croma y claridad fuera mayor a 0.3. A esta mascara de segmentacion inicial se
le aplicaron transformaciones morfologicas para eliminar el peciolo, ya que fue cortado arbitrariamente
durante el muestreo. A continuacion, se programo un algoritmo que, de cada hoja, midiera las siguientes
variables: L*, a*, b*, C*,,, ha, heterogeneidad cromatica expresada como media de las diferencias de
color respecto el color medio (MCDM][7]), area (cm?), perimetro (cm), circularidad
(4xareaxn/perimetro?), didmetro equivalente (,/4Xarea/), largo (cm), ancho (cm), relacion de aspecto
(largo/ancho), posicion del centroide desde la base respecto la longitud de la hoja y porcentaje de area
color rojo respecto el area total “Fig. 2”. Se utiliz6 la condicion a*>0 para discriminar en la segmentacion

las zonas rojas (alta concentracion en betalainas) del resto de la hoja.

ancho

Figura 2: Imagen de una hoja de acelga baby, mascara de segmentacion e indicacion de algunos descriptores para la extraccion de
parametros morfologicos.

53



. =3 CNC L
XlIl Congreso Nacional del Color Xlil CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

( NACIONAL DEL COLOR

TERRASSA 2022

En primer lugar, se evaluaron las caracteristicas colorimétricas y morfologicas en las muestras control
de las tres variedades estudiadas “Tabla 1”. Como era esperable, la variedad TR presentd grandes
diferencias colorimétricas respecto a JF1 y RCS. Entre estas dos ultimas, que eran practicamente
indistinguibles visualmente, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en
claridad y croma, siendo los valores de RCS ligeramente superiores a JE1. Al comparar las caracteristicas
morfologicas, también las hojas TR mostraron mas diferencias con FJ1 y RCS que entre estas dos entre
si. Al comparar JF1 y RCS, se observé que las hojas JF1 fueron generalmente mas grandes y redondeadas
que RCS.

Rhubarb Chard
Jupiter F1 Sirio Toro Rosso
Area 41+10a 34+10b 15.6+4.1¢c
Perimetro 25.4+3.2a 24.6+3.8a 16.4+2.4b
Circularidad 0.784+0.029a 0.696+0.091a 0.723+0.044b
Diametro Equiv 7.16+£0.92a 6.51£0.99b 4.424+0.56¢
Largo 9.8+1.2a 9.5+1.6a 5.88+0.93b
Ancho 5.66+0.86a 4.94+0.98b 3.78+0.52¢
Relacion de Aspecto 1.75+0.16a 1.96+0.37b 1.56+0.12¢
Posicion Centroide 0.5154+0.010a 0.503+0.014ab 0.50140.023b
Area roja (fraccion) 0.085+0.014a 0.090+0.020a 0.999+0.005b
MCDM 9.2+1.6a 10.8+2.4b 5.1£1.2¢
L* 52.942.4a 54.7+2b 35.3+1.9¢
a* —10.44+0.86a -10.5¢1.1a 14.6+1.5b
b* 33+1.5a 34.9+2.1b 8.1+1.4c
C*p 36.8+1.3a 38.7+1.8b 17.241.3¢
hp 104+1.2a 104.6+1.4a 30.545.6b

Tabla 1: Medias y desviaciones estandar de los parametros medidos por analisis de imagen en las muestras control de las tres
variedades estudiadas. Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Para cada variedad, se estudi6 qué repercusion tuvo cada uno de los tratamientos respecto las muestras
control. La Tabla 2 muestra los parametros en los que se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre algiin par de tratamientos. Atendiendo solamente a parametros morfoldgicos,
solamente las hojas de JF1 sufrieron modificaciones. Los tratamientos S y T disminuyeron el area de
hoja, siendo la disminuciéon mayor cuando se combinaron (ST). En érea, perimetro, largo, ancho y
diametro equivalente, los valores numéricos disminuyeron en este orden: C>T>S>ST. Respecto a los
parametros colorimétricos, cada variedad tuvo una respuesta diferente a los tratamientos agronomicos.
Para JF1, solamente se encontraron diferencias respecto al control cuando se aplicaron los dos
tratamientos de manera conjunta (ST), que conducian a valores menores de claridad, croma y
heterogeneidad. Para RCS, se encontraron diferencias respecto el control solamente para el tratamiento S,
que también produjo un descenso de claridad y croma. Por ultimo y para la variedad TR, las diferencias
mayores respecto el control se encontraron para el tratamiento T, que se manifestaron con un aumento de
la claridad y la heterogeneidad. Solamente en la variedad TR se produjo una modificacion del tono al
aplicar tratamientos agrondmicos. Tanto S como T produjo un aumento del tono, que fue mas acentuado
para las muestras T. Sin embargo, la combinacién de ambos tratamientos caus6 un ligero descenso del
tono, aunque sin diferencias significativas (p<0.05).

C S T ST

Jupiter F1 Area 41+10a 31.6+8.8bc 37.5£7.8ab  26.3+6.4c
Perimetro 25.44+3.2a 22.243bc 24242 .2ab 20.4+2.5¢
Diametro Equiv ~ 7.16+0.92a 6.28+0.87bc 6.88+0.72ab  5.75+0.68c
Largo 9.8+1.2a 8.7+1.2bc 9.27+0.96ab  7.95+0.88¢c
Ancho  5.66+0.86a 4.96+0.84bc 5.52+0.81ab  4.53+0.65¢

MCDM 9.2+1.6a 9.5+1.3ab 9.1+1.9ab 8+1.8b
L* 52.9+2.4a 53.7+£2.5a 52.9+£2.6a 50.4+3.3b
a*  —10.4+0.9a —10.0+0.7ab —10.6+1a —9.5£1.3b
b* 33.0+1.5a 31.9+1.6ab 32.5+2.5ab 31.3+1.8b

C*,p 36.8+1.3a 36+1.4ab 36.4+2.1ab 34.4+2b
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Rhubarb Chard Sirio L*  54.7£2ab 52.6+3.3b 55+3.1a 54.6+1.9ab
a* —10.5%1.1a -9.44+1.4b —10.5+1.2a —10.1+1ab
b*  349+2.1a 32.442.2b 33.942.1ab  33.8+2ab
C*p,  38.7+1.8a 36+2.3b 37.442.1ab  37.5%1.8ab
Toro Rosso Area roja (fraccién) 0.999+0.005ab  0.999+0.002a  0.991+0.019b 1.000+0.000a
MCDM  5.1+1.2a 5.7+1.1ab 6.4+1.7b 4.87+0.72a
L*  353+1.9a 36.8+1.5ab 38.242.6b 35.442a
b*  8.1+l4a 8.8+1.6ab 10.2+2.8b 7.6+1.8a
hy  30.5+5.6a 33.1+6.8ab 38+11b 29.15.8a

Tabla 2: Efecto de tratamientos agrondmicos en las propiedades de color y apariencia de las tres variedades estudiadas. Medias con
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

3. Conclusiones

En este trabajo se ha establecido la metodologia para la evaluacién de hojas de tres variedades de
acelga baby mediante analisis de imagen. Se ha podido discriminar entre hojas de variedades Jupiter F1 y
Rhubarb chard Sirio, las cuales poseen la misma apariencia visual. Ademas, y para cada variedad, se ha
estudiado como afectan a su apariencia el estrés hidrico, el tratamiento con &cido salicilico y la
combinacion de ambos tratamientos, encontrandose resultados interesantes y postulandose el analisis de
imagen digital como una poderosa herramienta para esta caracterizacion. La continuacion del estudio
pasaria por el analisis fisicoquimico de las muestras con el fin de profundizar en los fendmenos
responsables de dichos cambios en el color y la apariencia.
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Resumen: Hemos realizado 3 medidas espectrofotométricas independientes sobre las telas de las 19
banderas de las Comunidades y Ciudades Auténomas exhibidas en la sala de banderas del Tribunal
Supremo y el hall principal del Tribunal Constitucional. La diferencia de color promedio entre las banderas
de estas instituciones es de 7.8 unidades CIELAB. En cambio, la diferencia de color promedio entre las
banderas de estas instituciones y un conjunto de banderas de tela compradas por internet es unas 3 veces
mayor, aproximadamente. Para las 7 banderas en que existe una normativa legal cuantitativa sobre sus
colores, las diferencias de color entre dicha normativa y las medidas realizadas en las instituciones
mencionadas son también altas (en promedio casi 20 unidades CIELAB). Convendria proponer valores de
referencia para los colores de todas las banderas de las Comunidades y Ciudades Auténomas de Espaiia,
con tolerancias apropiadas, y nuestros resultados actuales permiten hacerlo.

1. Introducciéon

El color de los simbolos, en especial el de las banderas, es un tema de indudable interés [1]. En un
trabajo previo [2] iniciamos el estudio del color de las 19 banderas de las Comunidades y Ciudades
Auténomas (CCAA) existentes actualmente en Espafia [3-5], considerando los tres aspectos siguientes: 1)
Lagunas en la legislacion vigente respecto a la especificacion cuantitativa del color de estas banderas; 2)
Compra online de un conjunto de banderas de tela de las CCAA y medidas colorimétricas de las mismas
bajo distintas condiciones experimentales; 3) Discusion sobre las condiciones experimentales de medida
del color que convendria adoptar con vistas a una futura estandarizacion de los colores de las banderas. En
continuidad con este trabajo previo [2], presentamos ahora los resultados de las medidas de las banderas de
las CCAA de Espafia que hemos realizado en dos altas instituciones del Estado (Figura 1): La sala de
banderas del Tribunal Supremo (TS) y el hall principal del Tribunal Constitucional (TC).

Figura 1: Una zona de la sala de banderas del Tribunal Supremo (izquierda) y hall principal del Tribunal Constitucional (derecha)

Pensamos que los colores de las banderas del TS y TC podrian ser una referencia importante a considerar
al proponer una estandarizacion de los colores de las banderas de las CCAA con sus correspondientes
tolerancias, dado el caracter oficial de estos lugares y la importancia de sus simbolos. Nos informan de que
no todas las banderas medidas en el TS tienen la misma antigiiedad, siendo apreciable que son mas antiguas
que las banderas medidas en el TC. En ambos casos, se trata de banderas confeccionadas a mano, de mayor

* e-mail: mmelgosa@ugr.es
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calidad que las banderas de tela que compramos online para nuestro trabajo inicial [2]. Ademas, los escudos
de las banderas del TS y TC tienen bordados y abundantes detalles de tamafio pequefio, algunos de los
cuales no estan presentes en las banderas compradas online.

2. Métodos y resultados

Mediante un espectrofotometro Konica Minolta CM-2600d con geometria d/8 y apertura 8 mm, hemos
realizado 3 medidas no sucesivas de los colores de los 91 elementos que encontramos en las 19 banderas
de las CCAA existentes en el TS y en el TC. Conforme a nuestras conclusiones previas [2], en estas medidas
suponemos iluminante CIE D65, observador patrén CIE 1964, componente especular excluida (SCE) y
UV=100%. Todas las medidas se efectuaron situando la tela sobre un mismo material blanco (placa RS-50
StellarNet Inc., usada como blanco patrén en algunos laboratorios) con coordenadas promedio L*10=94.7,
a*10=0.3, b*10=1.5. En todos nuestros analisis posteriores usaremos el espacio de color CIELAB [6].

Los promedios de las desviaciones tipicas de las 3 medidas realizadas de las coordenadas CIELAB y de
los valores de diferencia de color media respecto a la media (MCDM) [7] se muestran en la Tabla 1 para
las banderas del TS y del TC. Los valores de la Tabla 1 son aproximadamente el doble de los medidos
previamente para las banderas compradas online [2], quizd porque cuando hicimos las medidas de las
banderas compradas online nos apoyamos sobre una mesa de laboratorio y la placa RS-50 StellarNet Inc.
era totalmente nueva. En todo caso, podemos decir que la precision de nuestras medidas es buena, pues los
valores de la Tabla 1 son relativamente bajos.

D.T. L}, D.T.a}, D.T. b}, MCDM (CIELAB)
Tribunal Supremo (TS) 0.9 0.5 0.7 1.0
Tribunal Constitucional (TC) 1.0 0.6 0.9 1.2

Tabla 1: Desviaciones tipicas (D.T.) de las 3 coordenadas CIELAB y diferencias de color medias respecto a la media (MCDM)
en unidades CIELAB para 3 medidas no consecutivas (D65, CIE 1964, SCE, UV=100%, fondo blanco) de las banderas estudiadas.

Para cada una de las banderas de las CCAA, la Tabla 2 muestra el numero de ‘colores medidos’ (CM),
en total 91 (columna 2), y el nimero de ‘colores principales’ (CP), en total 48 (columna 3). Entendemos
por ‘colores principales’ (CP) los de los elementos mas grandes y visibles de las banderas, que son,
aproximadamente, los colores que se obtienen al excluir los existentes en los escudos que hay en 10 de las
19 banderas. Esta distincion entre ‘colores medidos’ y ‘colores principales’ es conveniente, pues en varios
casos obtuvimos grandes discrepancias de color precisamente para los elementos de los escudos de las
banderas. La Tabla 2 muestra también, para cada una de las CCAA, los valores medios de las diferencias
de color CIELAB entre las banderas del TS y TC (columnas 4-5), asi como entre las banderas compradas
(CO) y las del TS y TC (columnas 6-9), considerando separadamente CM y CP. En las dos ultimas filas se
muestran los valores medios y desviaciones tipicas de las diferencias de color CIELAB, considerando todos
los colores individuales (TS-TC, CO-TS y CO-TC).

Segun la Tabla 2, para CM la diferencia de color promedio entre TS y TC tienen un valor de 7.8 unidades
CIELAB), bastante menor que el obtenido para la diferencia CO-TS (25.3 unidades CIELAB) y CO-TC
(22.9 unidades CIELAB). Por tanto, podriamos decir que en promedio los colores de las banderas del TS y
del TC son relativamente similares entre si, y, a su vez, bastante distintos a los colores de las banderas
compradas online (CO). Este resultado nos permite ser optimistas en cuanto a la posibilidad de una futura
estandarizacion cuantitativa del color de las banderas de las CCAA, que, entre otros beneficios, podria ser
una referencia util para todos los fabricantes de banderas. Como era de esperar, para CP las diferencias de
color CIELAB son inferiores que para CM, disminuyendo especialmente las desviaciones tipicas (e.g. 7.2
frente a 12.0 para TS-TC). Segun la Tabla 2, en la comparacion TS-TC para CP las banderas de Galicia y
la Rioja tienen diferencias de color particularmente altas (19.4 y 17.8 unidades CIELAB, respectivamente):
Esto se debe a que en las banderas de TS y TC los colores de la franja diagonal azul de la bandera de Galicia
y de las franjas horizontales roja y verde de la bandera de la Rioja son muy discrepantes.

En cuanto a atributos de apariencia de las diferencias de color medidas para banderas de distintas
procedencias (e.g. TS y TC), la Tabla 3 muestra que, en promedio, las diferencias en claridad:croma:tono
CIELAB son bastante similares, en proporcion 2:2:1, aproximadamente. Este resultado podria interpretarse
como un indicador de que la diferencia de tono seria implicitamente la menos aceptable en la reproduccion
del color de las banderas.
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Colores Colores Promedio de diferencias de color en unidades CIELAB

CCAA medidos  principales TS-TC CO-TS CO-TC
(CM) (€p) CM CP CM CP CM CP
Andalucia 5 2 3.9 6.1 26,4 23.8 26,5 25.6
Aragbdn 6 2 8.3 6.3 214 19.1 20,8 154
Asturias 2 2 49 49 18.9 18.9 16.1 16.1
Baleares 4 4 4.6 4.6 24,7 24.7 23.8 23.8
Canarias 8 3 17.4 4.8 32.7 22.8 20.5 18.8
Cantabria 5 2 4.6 5.1 19.4 20.0 20.2 21.5
Castilla-Ledn 5 4 32 3.1 334 31.1 348 32.0
Castilla Mancha 4 3 54 6.3 29.3 28.9 29.0 27.8
Catalufa 2 2 3.7 3.7 17.6 17.6 16.9 16.9
Ceuta 5 2 16.8 1.9 26.5 16.8 20.7 16.5
Extremadura 7 3 33 32 26,0 19.0 244 17.7
Galicia 6 2 14.7 19.4 26.1 24.0 19.7 10.5
Madrid 2 2 5.8 5.8 144 14.4 13.6 13.6
Melilla 6 1 3.6 3.8 22.3 20.0 23.1 23.1
Murcia 2 2 4.1 4.1 22.5 22.5 20.2 20.2
Navarra 3 1 3.0 3.5 18.7 8.0 20.6 8.9
Pais Vasco 3 3 8.4 8.4 16.8 16.8 12.2 12.2
Rioja 10 4 11.3 17.8 26.6 27.8 243 222
Valencia 6 4 4.3 44 29.1 234 28.0 233
Media - - 7.8 6.4 25.3 224 229 204
Desv. Tipica - - 12.0 7.2 12.2 9.3 9.8 9.1

Tabla 2: Para cada una de las banderas de las CCAA, numero de colores medidos (CM), colores principales (CP) y distintas
diferencias de color CIELAB entre banderas del Tribunal Supremo (TS), Tribunal Constitucional (TC) y compradas online (CO).

TS-TC CO-TS CO-TC
CM CP cM CP cM CP

% AL, 411 407 43.1 437 4238 49.1
% ACp 10 414 422 437 437 418 37.6
% AHp 10 17.5 17.1 13.2 12.6 15.4 133

Tabla 3: Porcentajes de diferencias en claridad, croma y tono en la diferencia de color total, para banderas de distinta procedencia:
Tribunal Supremo (TS), Tribunal Constitucional (TC) y compradas online (CO). CM: colores medidos; CP: colores principales.

Un asunto de especial interés, al que ya hicimos referencia en nuestro trabajo inicial [2], es que
actualmente en las normativas legales solo hay especificaciones cuantitativas del color de las banderas de
8 de las 19 CCAA (42%), siendo ademas poco utiles algunas de dichas especificaciones, por basarse en el
iluminante C (actualmente obsoleto segun la CIE) o dar valores inconsistentes (caso del color verde Omeya
de la bandera de Andalucia). La Tabla 4 muestra las diferencias de color CIELAB entre los valores
indicados en las normativas legales (LE) y las medidas efectuadas en las banderas del TS, TC y CO, para
7 banderas de las CCAA (no hay valores legales consistentes para las banderas de las restantes CCAA),
tras una transformacion de adaptacion cromatica al iluminante D65 y observador patrén CIE 1964,
suponiendo una luminancia de adaptacién L,=63.7 cd/m? y adaptaciéon completa (F=1) [8]. La ultima
columna de la Tabla 4 indica las tolerancias CIELAB, en los casos en que se indica en la legislacion.

CCAA Numero colores TS-LE TC-LE CO-LE Tolerancia LE

Aragon 3 13.3 18.6 25.1 5
Asturias 2 322 294 323 10
Catalufia 2 274 29.8 25.1 -
Extremadura 1 7.3 10.9 25.0 -
Galicia 6 15.7 12.9 15.9 10
Madrid 2 9.7 114 16.6
Valencia 5 22.1 19.1 26,4 5
Media 21 18.6 18.1 22.7 -
Desv. Tipica 21 124 11.1 10.8 -

Tabla 4: Diferencias de color CIELAB entre los valores de las normativas legales (LE) de 7 CCAA y los valores medidos
experimentalmente en las banderas del Tribunal Supremo (TS), Tribunal Constitucional (TC) y compradas online (CO).
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Segun la Tabla 4 las diferencias de color promedio respecto a los valores de la legislacion vigente son
considerablemente altas (unas 20 unidades CIELAB). Un analisis detallado de estos resultados (no
mostrado en la Tabla 4) muestra que especialmente en el color amarillo (presente en las banderas de
Asturias, Catalufia y Valencia) es en el que se dan las maximas discrepancias entre los valores legales y
medidos. Como podemos ver, los valores promedio de la Tabla 4 son aproximadamente 2-3 veces mayores
que las diferencias TS-TC indicadas en la Tabla 2.

3. Conclusiones

Las diferencias de color entre las banderas del TS y TC son en promedio inferiores a 10 unidades CIELAB,
mientras que las diferencias entre los colores de dichas banderas y un conjunto de banderas compradas
online excede en promedio las 20 unidades CIELAB. Las diferencias de color promedio entre los valores
de las normativas legales (en los pocos casos en que existen) y los valores medidos en las banderas del TS,
TC y compradas online son proximas a 20 unidades CIELAB. Seglin estos resultados, las normas
legislativas quiza deberian establecer coordenadas de color basadas en los colores de las banderas del TS y
TC, con tolerancias de 10 unidades CIELAB, aunque esta tolerancia sea muy alta en tareas convencionales
de reproduccion del color y claramente perceptible por el ojo humano, pues aqui la finalidad principal es
s6lo que las banderas sean facilmente reconocidas e identificadas por las personas.
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Resumen: Este trabajo tiene por objetivo evaluar las posibilidades que ofrece el andlisis de imagen
efectuado sobre soporte fotografico obtenido con smartphone en la caracterizacion colorimétrica de los
pigmentos utilizados en el arte rupestre prehistorico. Con este fin, se procedi6 a la elaboracion experimental
de pigmentos minerales, siguiendo distintas recetas basadas en datos arqueoldgicos y etnologicos, y se
aplicaron sobre una superficie de roca carbonatada similar al soporte donde se localizan las pinturas
rupestres holocenas del arco mediterraneo.

Cada trazo elaborado con las distintas recetas fue fotografiado con un smartphone en ambiente controlado
y analizado con un espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil para evaluar la relacion entre los
niveles elementales de los pigmentos y los parametros de color obtenidos por analisis de imagen.

1. Introduccion

La fragilidad y el valor patrimonial y cultural del arte prehistérico exige el desarrollo de protocolos no-
invasivos en su andlisis y documentacion. Por lo que respecta a las pinturas rupestres, estos protocolos
deben favorecer al mismo tiempo una comprension integral de la secuencia de gestos técnicos que rigen la
elaboracion de estas manifestaciones graficas, asi como de las materias primas colorante utilizadas [1-3].
La colorimetria se ha revelado como una herramienta fundamental en la descripcion objetiva de las
variaciones de color que se observan en las figuras de un mismo panel. Su aplicacioén no solo ha favorecido
el andlisis de la correlacion de figuras a nivel estilistico y compositivo, sino que también ha permitido
definir estrategias de conservacion a través de la observacion de las alteraciones sufridas por los pigmentos
en distintos lapsos de tiempo [4].

En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion de smartphone para llevar a cabo el analisis
colorimétrico de pinturas rupestres. Para ello, se realizaron réplicas de pigmentos a base de 6xidos de hierro
y distintos aglutinantes, que se aplicaron sobre lajas de roca carbonatada. Cada uno de los pigmentos
resultantes fue fotografiado con un smartphone y caracterizado por analisis multielemental empleando un
espectrometro portatil de fluorescencia de rayos X con el objetivo de observar relaciones entre color y
composicion elemental.

2. Materiales y métodos
Se realizaron un total de 27 réplicas de pigmento, compuestas por concentraciones crecientes de un mismo
oxido de hierro (Fe,O3) y distintas concentraciones de tres aglutinantes: agua (W), leche (M) y tuétano

(MA) (Tabla 1). Ademas, se testo la aplicacion aislada de dos de los aglutinantes (M y MA).
Las réplicas fueron pintadas sobre tres soportes de roca carbonatada (LS1-3, Fig. 1).

* e-mail: mirco.ramacciotti@uv.es
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Figura 1: Pigmentos experimentales realizados sobre soporte carbonatado. Cada cuadro se corresponde con una receta y un modo
de aplicacion distinto.
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Muestra  Clase  Fe,Os;(g) Soporte | Muestra  Clase Fe,0;5(g) Soporte | Muestra  Clase  Fe,O;(g) Soporte
M22 Leche 0 LS1 MAI15 Tuétano  0.0203 LS1 W38 Agua  0.0725 LS2
M23 Leche 0.0195 LS1 MAI16 Tuétano  0.0403 LS1 W39 Agua  0.0918 LS2
M25 Leche 0.0368 LS1 MAI17 Tuétano  0.0616 LS1 W41 Agua 0.102 LS2
M26 Leche 0.0558 LS1 MAI18 Tuétano  0.0784 LS1 W42 Agua  0.1202 LS2
M27 Leche 0.0765 LS1 MAI19 Tuétano  0.1078 LS1 W12 Agua  0.0682 LS3
M28 Leche 0.0999 LS1 MA20 Tuétano  0.1232 LS1 W13 Agua  0.0682 LS3
M29 Leche 0.1204 LS1 MA43  Tuétano  0.0744 LS2 W14 Agua  0.0682 LS3

M9 Leche 0.0713 LS3 MA44  Tuétano  0.0744 LS2 LS1  Soporte 0 -
M10 Leche 0.0713 LS3 MA45 Tuétano  0.0744 LS2 LS2  Soporte 0 -
Ml1 Leche 0.0713 LS3 W36 Agua 0.0195 LS2 LS3  Soporte 0 _

MA21  Tuétano 0 LS1 W37 Agua 0.0499 LS2

Las réplicas fueron fotografiadas en un ambiente con iluminacion controlada (Fig. 2) con un Samsung
Galaxy S7 Edge (ISO: 80, f: 1/500 s, T: 3700 K, focus: manual, zoom: x 5.0). Los datos de RGB de pixeles
seleccionados aplicando una mascara circular a las imagenes fueron convertidos en valores de triestimulo
XYZ y, empleando la foto de un blanco de referencia, en los parametros del espacio de color CIELAB. El
analisis de imagen fue efectuado empleando MATLAB (version: R2019b) de Mathworks y el paquete
Colorlab [5]. Los valores medianos de L*, a* y b* fueron considerados representativos de las muestras.
Para evaluar la calidad de los datos, cada muestra fue analizada también con un espectrorradidmetro
SpectraScan® PR 655 Photo Research®. Todas las réplicas fueron caracterizadas por analisis multielemental

Tabla 1: Caracteristicas de las réplicas: aglutinante y gramos de 6xido de hierro (Fe,Os) empleados y soporte.

empleando un espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil (pXRF) S1 Titan de Bruker.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se resumen los resultados de imaging, espectrorradidometro y las concentraciones de calcio y
hierro por las diferentes clases de muestras.

Figura 2: Camara obscura para la foto (izquierda) y foto de la muestra MA16 (derecha).
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Clase L* a¥; b* L*g a*g b*g Ca Fe
Agua [465 + 66[262 + 45278 £ 28482 + 55 (198 £ 22[179 + 22|248 + 42|67 + 3.1
Leche |486 + 80177 £ 56(179 £ 42|511 + 53 [124 + 36|98 + 21188 + 50(59 + 53
Tuétano | 412 + 5.1 (21.7 + 64237 £ 44456 + 42 |147 + 53|138 + 3.7(21.1 + 43|44 + 24
Soporte [ 652 + 97|52 + 02|97 £ 28651 + 10752 + 12|81 + 06|270 £ 7.7/03 + 02

Nota: Concentraciones elementales expresadas como porcentaje masa/masa. I: imaging; E: espectrorradiometro.

Tabla 2: Promedios y desviaciones estandar de los parametros L*, a* y b* y de las concentraciones de Ca y Fe en las cuatro clases.

Como se puede ver en la Fig. 3, los niveles de L* de imaging son mas bajos, y los de a* y b* mas altos de
los obtenidos mediante el espectrorradidometro (AE* = 11 + 3), debido probablemente a limitaciones del
dispositivo de captura [6]. Sin embargo, los datos de las dos técnicas estan fuertemente correlacionados
(R?>=~0.9). Esto indica que el imaging podria ser util para llevar a cabo la comparacion de caracteristicas
colorimétricas entre muestras de este tipo, aunque haria falta una calibracion con patrones de referencia
para obtener datos mas fiables.

L* a* h*

35 y=078x+ 1301 a5 v=0.6% + 0.63 75 y=0f61x -0.17
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Figura 3: Comparacion entre los parametros L*, a* y b* obtenidos por espectrorradiometro y imaging.

Como se puede observar en la Fig. 4, los soportes y los puntos de solo aglutinante organico (M22 y MA21)
se distinguen de los recuadros pintados debido a su mayor L* y menor cromaticidad. Las pinturas hechas
con agua tienen en muchos casos unas relaciones a*/L* y b*/L* mayores de las hechas con aglutinante
organico, mientras que las hechas con leche tienen en la mayoria de los casos niveles mas bajos de b* y
mayor L*, quizas debido a las caracteristicas de color de leche y tuétano [7-8] que se reflejan también en
los puntos de solo aglutinante.

e e Leche 35
A Tuétano 30
25 25
0 r . Amia ¢
= . Sopotte | = 20 L] *
[ 15 L 4 . =} 15 L Y L]
10 10
5 5 o
0 0
25 45 65 25 45 65
L* L*

Figura 4: Diagrama de L* vs a* (izquierda) y L* vs b* (derecha) obtenidos por imaging.

En cuanto al analisis multielemental, el soporte es caracterizado por niveles mas altos de Ca, el elemento
mayoritario en las rocas carbonatadas, respeto a los puntos de pinturas, mientras que estos ultimos tienen
niveles mas altos de hierro, el elemento mayoritario del pigmento.

Como se puede observar en la Tabla 3, el parametro L* tiene correlacion positiva con el Ca, elemento del
soporte, y negativa con el Fe, elemento del pigmento. Tanto a* como b* tienen correlacion positiva con el
Fe.
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L* a* b*
Ca 0.547 0127 -0-047
Fe -0.628 0.683 0.581

Nota: Los valores tachados no son estadisticamente significativos (p > 0.05).

Tabla 3: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las concentraciones elementales y los parametros de color de imaging.

Estos datos indican que las superficies en las cuales se ha empleado més pigmento tienen mayores a* y b*,
y menores L*, debido probablemente a la mayor capacidad cubriente de la capa pictdrica respeto al soporte.

4. Conclusion

Los resultados del presente trabajo muestran que el imaging de fotos de smartphone es un método
prometedor para efectuar el analisis colorimétrico de pinturas rupestres. Los resultados sugieren que podria
ser empleado en sondeos preliminares de conjuntos de arte rupestre para plantear analisis sucesivos e
identificar pinturas hechas con técnicas y materias primas diferentes.
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La historia del color como referente para nuevos disefios:

un viaje en el tiempo

Irene de la Torre Fornés'2*, Juan Serra Lluch' 2, Ana Torres Barchino®2

!Departamento de Expresion Grdfica Arquitecténica de la UPV. Camino de Vera s/n. 46022 Valencia.

2Grupo de Investigacién del Color del Instituto de Restauracion del Patrimonio UPV. Direccion

http://grupocolor.webs.upv.es/WEB/

Resumen: Las caracteristicas del color en una época determinada, referido a diversos d&mbitos tales como
la arquitectura, la literatura, la psicologia, la filosofia, la ciencia, el vestuario y los artefactos, entre otros,
se propone como parametro para acometer el disefio de producto y espacio. Asi, el conocimiento de estas
caracteristicas cromaticas en un momento histdrico dado, se suma a otros parametros proyectuales ya
validados, como pueden ser el analisis contextual del objeto o espacio en cuestion y el perfil del usuario al
que dichos disefios se van a destinar. De esta forma, la reinterpretacion de estas referencias cromaticas,
extraidas de un periodo determinado y aplicados a un nuevo escenario y programa de necesidades, puede
resultar una fuente de inspiracion para la ideacion de propuestas actuales de disefio, ofreciendo proyectos
de interés.

1. Introduccion

Desde el Departamento de Expresion Grafica Arquitectonica de la Universitat Politécnica de Valéncia
UPV se imparte una serie de asignaturas, en Grado y Master, centradas en el estudio del color y sus
aplicaciones en el campo de la arquitectura y el disefio [1]. En recientes cursos académicos, se ha
establecido un objeto de trabajo comuin entre las asignaturas “Color Control for Products”, perteneciente al
Master Universitario en Ingenieria del Diseflo, y las asignaturas “Color y Diseflo de espacios: ergonomia
visual y accesibilidad” y “Disefio de arquitecturas efimeras: interaccion con el medio y el entorno”,
pertenecientes al Master de Arquitectura Avanzada, Paisaje, Urbanismo y Disefio. El trabajo se centra, por
un lado, en el disefio de pizas ceramicas pensadas para edificios emblematicos de la ciudad de Valencia y,
por otro, en el disefio de un pabellon expositivo para muestra de productos ceramicos en ferias
internacionales. Esta doble vertiente de disefio -de producto y de arquitecturas efimeras- se lleva a cabo con
la colaboracion de la empresa ceramica TAU, que aporta la visidn comercial y los recursos técnicos para
materializar los proyectos. Si bien el analisis del contexto se plantea como herramienta fundamental para
abordar el disefio [2], en el presente curso académico se ha introducido el estudio de las caracteristicas del
color en distintas épocas como otra variable a considerar en la generacion de las propuestas.

2. Un viaje en el tiempo: el estudio del color a través de distintas épocas

Se toma como referencia la clasificaciéon temporal que se establece en la coleccion “A Cultural History
of Color” [3], que comprende 6 periodos histdricos, cada uno de ellos estudiados en uno de los tomos de la
coleccion: la Antigiiedad, la Edad Media, el Renacimiento, la Ilustracion, la Era Industrial y la Edad
Contemporanea. Para cada periodo, la coleccion incluye un estudio del color y sus caracteristicas en
distintas manifestaciones culturales: filosofia y ciencia, tecnologia y comercio, poder e identidad, religion
y rituales, cuerpo y ropa, lenguaje y psicologia, literatura y artes de interpretacion, arte, arquitectura e
interiores, y artefactos.

En el caso del disefio de piezas ceramicas, propuesto desde la asignatura “Color control for Products”,
cada grupo de trabajo escoge un edificio perteneciente a cada una de estas épocas, de manera que las
conclusiones estudiadas en el periodo correspondiente se incorporan como parametro proyectual. Asi, por

* e-mail: irdelalega.upv.es
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ejemplo, la propuesta “Malagma”, ideada para el Palacio del Marqués de Dos Aguas -monumento
enmarcado, en lineas generales, en el periodo de la Ilustracion- recoge los conceptos relacionados con el
cromatismo de su época, sumados a los contextos fisicos y funcionales (Fig. 1), para alcanzar el resultado
final (Fig. 2).

Figura 1: La referencia historica del color en la época de la Ilustracion: interior del Palacio del Marqués de Dos Aguas.

S

2%

\

\
\

» Figura 2: Disefio final de la pieza “Malagma” (izquierda) y fotomontaje (drecha).
Pueden consultarse todas las propuestas en https://colorcontrol.blogs.upv.es/category/2021-2022_a-journey-through-time/

En el caso del disefio de un pabellon para exposiciones, dirigido desde las asignaturas “Color y Diseflo
de espacios: ergonomia visual y accesibilidad” y “Disefio de arquitecturas efimeras: interaccion con el
medio y el entorno”, la aproximacion creativa tomando como leitmotiv el tiempo es algo mas conceptual,
y los resultados se concretan a partir de la formalizacion de ciertas ideas inspiradas por este lema (Fig. 3).
Tal es el caso de la propuesta “Loop” que, con alusion a la cinta de Mdbius (objeto no orientable donde
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interior, exterior, arriba, abajo, derecha e izquierda no tienen ningun sentido establecido), se convierte en
un vacio con forma de anillo, dentro del cual el tiempo se curva hacia atras sobre si mismo permitiendo
nuestro desplazamiento continuo entre pasado, presente y futuro. Se juega con dos paletas cromaticas: una
gama de menor valor y saturacion, de tonos calidos, vista en un sentido del recorrido, contrastada con una
gama de mayor valor y saturacion de tonos frios, vista en el sentido contrario, jugando asi con las
degradaciones cinéticas y la percepcion del movimiento. La propuesta que tiene por lema TAU art, nos
invita a pasear por el interior de un museo, como lugar privilegiado para viajar en el tiempo. Cada obra de
arte nos remite a un periodo y un artista representativos de nuestra cultura contemporanea. La propuesta
Genesis viaja en el tiempo para regresar a un origen primigenio, a ese tiempo cuando el espacio habitado
por la humanidad era el bosque. Una naturaleza entendida de modo conceptual a través de la geometria del
hexdgono, que pretende brindar una pausa, un descanso. El tiempo puede detenerse, para dilatarse
eternamente, Arcus Pavilion propone un espacio burbuja en el que las referencias formales son atemporales,
es decir son tan actuales como antiguas. La referencia al arco en latin, remite a una solucion constructiva y
a una etimologia que es la base de nuestra cultura arquitectonica actual y de muchas de nuestras lenguas
modernas. En el pabellon Loop el tiempo se interpreta como un continuo “eterno retorno,” en el que la
realidad parece repetirse y recrearse de modo similar, aunque nunca idéntica, con la sugerencia formal de
una cinta de Mdbius que puede recorrerse sin principio ni fin. El tiempo se mide de manera exacta con un
reloj. Eon reinterpreta los engranajes que componen la mecanica de un reloj como referencia formal para
el disefio del pabellon. Taume propone un viaje distinto, que recorra la historia de la empresa TAU.
Enfatizar la imagen de marca de su propia tipografia es otra manera de invitar a viajar hacia el futuro y
destacar los valores que les han hecho ser pioneros en el sector ceramico. El proyecto Quinto elemento nos
invita a viajar a los origenes de toda pieza ceramica, surgida a partir de la transformacion de los cuatro
elementos de la naturaleza: tierra, agua, aire y fuego. Los cuatro elementos ordenan y zonifican el pabellon,
creando espacios de exhibicién y otros mas privados. Estos, envuelven un espacio central donde se
fusionaran conformando TAU, el “quinto elemento”. Es una experiencia que pretende crear ambientes
combinando la calidez de la tierra, la vibracion del fuego, el movimiento del agua y lo etéreo del aire. Y
por ultimo, Renacer es una invitacion a renacer en el tiempo y brinda un homenaje al Renacimiento italiano,
de modo abstracto, se reinterpreta

01_TAU ant 02_GENESIS 03 ARCUS PAVILION 04 _LOOP

08_TAUME 07_QUINTO ELEMENTO

Figura 3: Diversos disefios de pabellones para exposiciones. ). Pueden consultarse todas las propuestas en
https://coloryarquitecturasefimeras.blogs.upv.es/2022_-concurso-stand-tau-un-viaje-en-el-tiempo/
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3. Conclusiones

Todas estas experiencias de disefio han sido mostradas en una exposicion comun a las tres asignaturas,
bajo el titulo “Un viaje en el tiempo” (Fig. 4), que ha tenido lugar en el Hall de la Escuela Técnica Superior
en Ingenieria del Disefio y, posteriormente, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura. El hecho de
colaborar con una empresa del sector ceramico ha posibilitado materializar las baldosas disefiadas,
ajustando los tonos finalmente empleados al gamut facilitado por ésta [4]. El trabajo ha culminado con la
concesion de 4 premios en total, a las categorias de “disefio de un pabellon expositivo™ y “disefio ceramico”,
otorgados por dicha empresa y contando como miembros del jurado a los directores de las Escuelas y
Masteres implicados.

La calidad de los resultados nos anima a seguir trabajando, en colaboracién con empresas y organismos
publicos, para aportar los conocimientos cromaticos en la busqueda de soluciones creativas y utiles y que
supongan un aliciente en la formacién del alumnado.

. i i \ .
a journey through time
un viaje en el tiempo
PREMIOS TAU CERAMICA

EXPOSICION DE PROPUESTAS
|

DISENO DE UN PABELLON EXPOSITIVO CERAMIC DESIGNS
N\ FOR DIFFERENT SCENES OF VALENCIA'

Master Universitario en Ingenieria del Disefio

Subject: COLOR CONTROL FOR PRODUCTS \
Professor: Irene de la Torre Fornés

prr s OO okl
Profasor: Juan Serra Lluch e

DISENO DE R
Interacciones con el Madio y el E
Profesor: José Luis Higdn Calvet

O = ,E@ﬂfb]lRP%:.@ PAMESA TAU

o s e e e S

Figura 4: Cartel de la exposicion “un viaje en el tiempo”
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Experiencias cromaticas en la docencia del Disefio 2020
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Resumen: El estudio del color en las escuelas de disefio se remonta a los origenes de esta disciplina. La
Escuela de la Bauhaus y la Escuela de Ulm acogieron a los principales investigadores y docentes en el
campo de color aplicado al disefio y a la arquitectura. En la actualidad, en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria del Disefio (ETSID) de la Universitat Politécnica de Valéncia, la docencia del color como materia
nuclear se desarrolla en tres asignaturas. Este articulo pretende reflejar y analizar las experiencias docentes
y resultados que la asignatura “Color en Disefio de Producto y Entorno™ gener6 en el afio 2020.

1. Disefio y color, color y disefio

Disefiar, disegnare, di-segnare, designar. Palabras todas ellas que sobrevuelan la etimologia del
concepto disefiar. Poner un signo, separar, destacar del resto, sefialar. El trabajo del disefiador se aleja del
de artista caprichoso y del de artesano gremial. Asi, la introduccion del disefio en la creacion de objetos y
de espacios procura la unién de ambos mundos, el funcional y el estético. ;Qué sentido tendria un objeto
que no cumpliera la funcién para la que ha sido creado? ¢Qué hay mas funcional y que llene més el alma
que el placer estético que genera la observacion un objeto bello?

Desde luego, segin nuestro parecer, no existe disefio sin funcién, no existe disefio sin belleza vy,
podriamos afiadir, no existe ninguna de las dos sin tener en cuenta el color.

Como indicamos en el resumen, los origenes de la formacion reglada del disefio se remontan a la ya
extensamente estudiada Escuela de la Bauhaus, que inicié su andadura en Weimar en 1919, y cuyas
ensefianzas se extienden mucho mas alla de lo que la simple traduccion de su nombre podria hacer suponer.
La Bau (construccion) Haus (casa) abarc6 no solamente el disefio de la arquitectura, sino que hizo un
especial énfasis en el disefio gréafico e industrial. Acabada esta etapa, treinta afios mas tarde y con una
Guerra Mundial de por medio, serd Alemania la que de nuevo tome el protagonismo de la docencia en
disefio. La Escuela de Ulm o Escuela Superior de Proyectacion tomara posteriormente el relevo de la
Bauhaus, incluso superandola en algunos campos [1].

En ambas escuelas, sus principales protagonistas han sido al mismo tiempo protagonistas en el uso del
color. Ambas instituciones no solo han progresado en el conocimiento sobre materiales, composicion y
produccion industrial, sino que han sido el germen y el centro fundamental de desarrollo de las principales
teorias sobre el empleo del color. Personalidades como Joseph Albers [2], Wassily Kandinsky [3] o Paul
Klee [4], todos ellos profesores de la Bauhaus, a los que resulta innecesario presentar en relacién con el
estudio del color, son una buena muestra de ello. Posteriormente, durante la época en que la Escuela de
Ulm estuvo activa, Max Bill pintor (Figura 1), artista, disefiador de tipografias y arquitecto, entre otros
oficios, continud y evolucion6 los aprendizajes que obtuvo de sus maestros.

Figura 1: Die grafischen Reihen. Max Bill.
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No parece que sea casual por tanto que dos de la grandes Escuelas de Disefio de la historia de esta
disciplina hayan sido igualmente referentes en el estudio del color en el campo de las artes. Color y disefio
no se pueden entender el uno sin el otro.

Entendido este contexto y la importancia histérica que tiene para nuestra disciplina el uso del color, en
la asignatura “Color en Disefio de Producto y Entorno” se platean todos los afios a los alumnos diversos
gjercicios practicos para que experimenten con el uso del color. Este empleo de ejemplos practicos con
imbricacién directa en la realidad ya se trataba en las escuelas antes citadas, estableciéndose una
continuidad en la ensefianza. Color, disefio, ejercicios enfocados en la realidad y en la industria serian
algunos de los puntos en comdn. De manera particular, en esta comunicacion presentaremos los resultados
de uno de los ejercicios desarrollados por los alumnos en el curso 2020/21.

2. Diseflando en color

Durante el curso 2020 - 2021 se propuso a los alumnos la participacion en el concurso internacional de
ideas que promueve cada afio la empresa Cosentino. Esta empresa es un referente mundial en la fabricacion
de piedras artificiales para la construccion, utilizadas tanto para la creaciéon de mobiliario como para el
recubrimiento de todo tipo de superficies interiores y exteriores como pavimentos o fachadas.

En su 142 edicion [5], Cosentino plante6 un concurso de disefio de bases muy abiertas, en el que proponia
a los alumnos disefiar tomando como temaética el titulo “Cosentino y la tradicion local”. EI empleo de sus
materiales para poder concursar, como es l6gico era obligado.

En la asignatura se fomento la participacion de los alumnos en el concurso, como si de una primera
practica profesional se tratara, y se acoto el enunciado genérico que planteaba el fabricante al de un
elemento basico de disefio, un biombo o0 pieza separadora, con el objetivo de que el ejercicio fuera viable
pedagdgicamente y asumible por parte de los alumnos en el tiempo asignado para ello.

Como es légico, el color debia ser un elemento protagonista. Asi mismo, con la idea de fomentar la
investigacion artistica y facilitar la inspiracion, cada uno de los alumnos debia tomar a un artista como
referente para su trabajo y germen del disefio. La propuesta debia formalizarse por medio de un Gnico panel
con un formato normalizado Din-Al. Esta, casi primera practica profesional, se complemento con una visita
a las instalaciones del fabricante en la que los estudiantes pudieron conocer y familiarizarse con los
materiales a su disposicion para realizar el trabajo.

La alumna Laura Junco, en su disefio de elemento separador titulado “Creta” (Figura 2), se inspira en
la obra pictdrica y escultorica del artista Lucio Fontana, en la experimentaba con los limites del espacio, y
la representacién del movimiento y el tiempo que éste genera. Sus piezas de separacion, con un eje vertical
que las hace mdviles, por medio de rasgaduras, como hacia el propio Lucio Fontana, permiten descubrir las
diferentes capas y materiales que conforman el elemento propuesto.

MATERIALS SELECTED
I I } FOR WORKING SPACES

MATERIALS SELECTED
FOR CONTRACT SPACES

Figura 2: Creta. Autora: Laura Junco. lzquierda Posibles variaciones. Derecha caso concreto.
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El proyecto de Jokin Urteaga, titulado “Geruzak” (Figura 3), se inspira en la tradicion escultérica del
Pais Vasco, basada en una tradicién artesanal de trabajo de la piedra y el metal, y en una obra de Jean
Michel Basquiat (Untitled), perteneciente a su serie Heads.

Plantea un elemento separador compuesto por cuatro capas de distintos colores (amarillo, rojo y dos
tonalidades de gris), proporcionando una mayor presencia al material denominado Orix. La composicién
formal de los diferentes elementos utiliza las geometrias de Basquiat, relacionando la altura de los 100
edificios mas altos de Manhattan y de las 80 montafias de mayor altura del continente africano en los cantos
de las piezas, generando un perfil aleatorio.

Drix / New York City

Odin / Skin

Amarillo Santa Cecilia / Africa

Red Jasper / Blood

Figura 3: Geruza. Autor: Jokin Urteaga.

Beatriz Martin Herrero, para su disefio “Petra”, se inspira en la artista contemporanea Sarah Morris
pintora y cineasta estadounidense cuyo trabajo se centra en la identificacion y analisis de tipologias urbanas,
sociales y burocraticas (Figura 4 izquierda). El proyecto de esta alumna evoca el arte del plegado manual,
trasfiriendo al espacio la percepcién de los elementos hechos a mano; genera una escultura insertando una
serie de lajas de piedra en una estructura mavil horizontal de aluminio, y combina las lajas verticalmente
con una cuerda de material biodegradable natural, siguiendo un patrén japonés de encuadernado, y
permitiendo la variacion del objeto y adaptacion a multiples entornos y diversas interpretaciones; asi, como
si de un libro se tratase, las diferentes hojas de piedra se mueven en torno a un eje vertical. El cuidado
disefio de la bisagra permite facilmente el movimiento de las piezas sin deteriorarlas.

Con el objetivo de potenciar la variacién de la percepcion y enfatizar las distintas sensaciones se ha
utilizado una paleta de color que va desde el blanco al negro, afiadiendo los tonos ocres y marrones
disponible en el catadlogo de Cosentino. Para el orden compositivo se basa en la proporcion de la pintura
Umm Al Nar de Sarah Morris.

“Peyote” es el biombo flexible de formas curvas que, inspirado en técnicas y colores tradicionales de
los tejidos mejicanos, propone Line Blom Salvesen (Figura 4 derecha). El peyote, ademas de un cactus con
propiedades alucindgenas, es una técnica utilizada por los Huichol, un pueblo indigena de la sierra central
de México. Este grupo étnico emplea patrones geométricos basados en la naturaleza usando colores vivos.

Para este biombo, la alumna emplea pequefias piezas de 8 x 10 cm que se disponen siguiendo un patrén
en un entramado de cables de acero. Los cables de acero permiten que el biombo adopte una forma curva
o recta a voluntad. Asi, de las multiples posibilidades que permite el sistema, la alumna desarroll6 tres que
titul6 La Boa, La tradicidn, y El Paisaje.

En las dos primeras composiciones, partiendo de un médulo basico de 151 cm de longitud y 216 cm de
altura, propone planos rectos u ondulados que se pueden extender con la adiciéon de nuevos mddulos,
facilitando su adaptacion a espacios de diversos tamafios. La paleta de colores utilizada es muy amplia,
aprovechando los distintos materiales disponibles (Dekton, Silestone y Scalea), incluyendo el blanco,
negro, diferentes tonos de gris, azul, amarillo y ocres. Se refuerza de esta manera la abstraccion y la lectura
del patrén geométrico.
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Figura 4: 1zquierda, Petra. Autora: Beatriz Mart?n. Derecha, Peyote. Autora: Line Blom..

El tltimo biombo desarrollado por esta alumna representa un paisaje montafioso utilizando los mismos
materiales y colores, y esta concebido como separador de dos espacios o creador de uno propio envolviendo
al ocupante del espacio en que se instala.

Estos ejercicios demuestran la creciente preocupacion e interés de los planes de estudio que se
desarrollan en la Escuela de Disefio de la UPV por la formacion el &mbito del color. Se reivindica asi la
tradicidn en la formacién en color que la carrera de Disefio ha tenido desde sus origenes, especialmente en
la linea dedicada a la creacion y montaje de instalaciones artisticas a través del analisis critico del papel que
el color desempefia en el disefio contemporaneo, ampliando el repertorio de posibilidades plasticas del
alumno, y del desarrollo experimental de los propios disefios.

Agradecimientos: Agradecemos y felicitamos a los alumnos de la asignatura “Color en Disefio de
Producto y Entorno” por la calidad de los trabajos realizados.
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Educar la mirada. Dibujo y color del paisaje urbano en el cerramiento

de obra de la restauracion de la torre de San Bartolomé de Sevilla
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Resumen: La restauracion y recuperacion cromatica de la Torre de San Bartolomé del antiguo barrio judio
de Sevilla ha sido ocasion de arte urbano para “mirar, dibujar y compartir”. Una experiencia para acercar
el patrimonio arquitectonico al ptblico que, de lo contrario, probablemente hubiera pasado de largo sin
tomar conciencia de su peso historico y artistico, con tantos signos que evidencian la estratigrafia del
tiempo, el progreso de un barrio y el desarrollo de sus habitantes. Todo empezd con didlogos entre el paisaje
urbano de San Bartolomé y los autores de la restauracion cuyo postulado era conocer para intervenir en el
patrimonio cultural constituido por bienes tangibles, intangibles y naturales. Cuando se colocaron los
andamios y el cerramiento en torno a la torre se aprovecho este lienzo improvisado en el que Urban
sketchers y nifos dejaron constancia de su mirada con acuarelas. La experiencia del dibujo y el color fue
inolvidable.

1. Didlogos con el paisaje urbano de San Bartolomé

La UNESCO define paisaje urbano historico como la zona urbana resultante de una estratificacion
historica de valores y atributos culturales y naturales, lo que trasciende la nocion de “conjunto” o “centro
historico” para abarcar el contexto urbano general y su entorno geogrdfico'. Constituye el espacio en el
que transcurre la vida de los habitantes, representa el caracter de un lugar que no debe ser desnaturalizado
sino mas bien necesita acciones que lo acompafien en su adecuada evolucion de acuerdo a la identidad y
caracter de estos lugares en los que el tiempo ha superpuesto diversas culturas con sus manifestaciones
arquitectonicas, resultando un rico lienzo entretejido de historias personales y memoria colectiva [1].

Figura 1: Paisaje urbano del barrio de San Bartolomé. Arquitectura, naturaleza, formas, texturas y colores. Materiales naturales como
la cal y los pigmentos minerales hacen posible una sutileza en la gama cromatica y una luminosidad que se traduce en belleza.

El estudio del lugar se inicié caminando, observando y pensando a un tiempo, en didlogo con el resto
de edificios, dejando que hablase el paisaje, recibiendo informacion en la mente captada por los ojos a
través de la luz, que la mano traducia en dibujo y color. La percepcion se realizo a través de todos los
sentidos. Ademas del tacto y el oido, fue la vista el prioritario, para intentar describir la forma objetiva del
paisaje en diferentes perspectivas y escalas de observacion (desde la calle, desde lo alto de las azoteas de
los edificios colindantes del barrio, sobre las cubiertas de la iglesia y desde el interior de la torre: vision
introspectiva). Se tuvieron en cuenta otros elementos visuales como la paleta de colores y sus variaciones
cromaticas con la luz de cada momento del dia [2] (tonos rojos —almagra, cinabrio, terracota...—, amarillos
—calamocha, dorado, melado...—, blancos —blanco de la cal, del azahar...—, azules —lapislazuli, azul
cobalto...—, verdes —verde montafia, verde alegre de las hojas de los naranjos...—, los colores de la

* o-mail: lolarobador@us.es
1. Recommendation on the Historic Urban Landscape UNESCO — HUL. Informes de la UNESCO del 2015 (Primer Informe) y del
2019 (Segundo Informe). https://whc.unesco.org/en/hul/concursos.pdi.apo@upc.edu
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arquitectura en contraste con el azul intenso del cielo de Sevilla), las formas predominantes (rectas de los
edificios, curvas de los pinaculos, remates y ctpulas, asi como las organicas de la vegetacion —copas de los
naranjos y ramificaciones de las plantas de las macetas, de las parras virgen y de las buganvillas...), las
alineaciones que dirigen y enfocan la mirada hacia la torre, la textura de los diferentes elementos del paisaje,
su densidad, regularidad o desorden. Todos estos elementos definen la parte manifiesta del paisaje, pero
existe otra componente, una parte oculta, dificil de percibir solo a través de los sentidos. Llegar a conocer
la parte secreta de un lugar comporta silencio, pensamiento; implica frenar la prisa, pararse a escuchar el
susurro imperceptible de la voz del tiempo e intentar leer el espacio, el alma de un barrio, el paisaje urbano
construido a lo largo de los siglos.

Figura 2: En las fachadas de los edificios historicos la estratigrafia del tiempo se ha plasmado en texturas y colores. La superposicion
de capas representa la historia cromatica, la imagen y la esencia de cada época, el alma de un barrio, paisaje urbano construido a lo
largo de los siglos. Caminar, observar, pensando a un tiempo, dialogando con los edificios.

2. Conocer para intervenir en patrimonio cultural. Bienes tangibles, intangibles y naturales

En el patrimonio cultural, conjunto determinado de bienes tangibles, intangibles y naturales que forman
parte de prdcticas sociales, a los que se les atribuyen valores para ser transmitidos, y luego resignificados,
de una época a otra, o de una generacion a las siguientes?, la toma de decisiones para la intervencion
requiere un conocimiento profundo del bien. Antes de intervenir se precisa observar y estudiar el propio
bien, dibujar al natural para acercarnos de modo excelente al futuro objeto de la intervencion. El dibujo
facilita mirar despacio, reflexionar, apreciar las cosas pequefias. Los estudios previos de la torre han
ayudado a un riguroso diagnostico que ha permitido definir los modos de intervencion [3] [4]. La
conservacion patrimonial en la actualidad exige de enfoques y analisis multidisciplinares, pues son muchas
las disciplinas que interactian en el hecho patrimonial.

El descubrimiento de cualquier manifestacion del patrimonio cultural puede surgir en algunos casos
como algo “estremecedor”, como una atraccion que marque un antes y un después, o como un conocimiento
intuitivo que conecta de modo especial con nuestra sensibilidad: el descubrimiento de una ciudad, la
fascinacion ante una obra de arte determinada, el gusto por una manifestacion de artesania popular o por el
modo de vivir unas tradiciones... etc. Sin embargo, hay un tipo de conocimiento que nace de la
contemplacion mas sosegada, mas reflexiva, desde el silencio y el cultivo del pensamiento, desde el respeto
al bien cultural con la aspiracion de transmitirlo con toda la riqueza de su autenticidad.

En la restauracion de la torre, el sentido de pertenencia de los habitantes del barrio a su parroquia,
corazon de la antigua juderia de la ciudad, fue un activo esencial al iniciarse el proceso de intervencion.
Este “factor humano” aporté un conocimiento tan profundo del bien como los estudios previos. La
restauracion era algo de ellos y para ellos. El cerramiento de obra tenia que ser un reflejo artistico de
expresion e interactuacion de ellos y para ellos, creando conciencia social sobre la importancia del paisaje
urbano, el conocimiento y la recuperacion de la estética, asi como la participacion ciudadana.

2. Servicio Nacional de Patrimonio Cultural. https://www.patrimoniocultural.gob.cl

74



NACIONAL DEL COLOR
TERRASSA 2022

XIll Congreso Nacional del Color c XIil CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

3. Mirar, dibujar y compartir. La experiencia del dibujo y el color en el cerramiento de obra de la
restauracion de la torre

Al plantear el disefio del cerramiento de obra, se consideré que ademas de una explicacion técnica del
proceso de restauracion era necesario que los paneles blancos se transformasen en fondo, telon y escenario
de la expresion de los urban sketchers [5], plasmadores inigualables de la realidad urbana y de la mirada
pura de los nifios. Unos dibujaron el contexto del paisaje urbano y otros interpretaron la torre. Con los nifios
antes de dibujar en los paneles se realizé un ejercicio de educacion de la mirada, de su sensibilidad artistica
y vision espacial, fomentando la creatividad e imaginacion. Se les entusiasmo con la posibilidad de apreciar
las luces incidiendo en los paramentos, con el cromatismo de la torre, ensefidndoles a valorar los colores de
la tradicion constructiva sevillana. Fue una experiencia inolvidable.

El resultado fue una “activa participacion ciudadana”: todo el mundo que pasaba por alli podia y debia
opinar: ;quedara la torre como nueva?, ;se conservara algo de su personalidad?, ;se recuperaran sus
colores? Todos pudieron intuir un atisbo de la restauracion con la contemplacion del panel de obra, esta
vez urbansketchers y nifios eran quienes educaban la mirada a los demas. Un eterno retorno.

=
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Figura 3: Cerramiento de obra de restauracion de la torre: lienzo blanco decorado mediante instalacion de urban sketchers y nifios.

5 S 4
Figura 4: Los dibujantes dejan constancia de su mirada con las acuarelas. Estas fueron protegidas con barniz y respetadas por los
viandantes. A la derecha vision serial a la manera del arquitecto Gordon Cullen [6], que trata de describir las relaciones visuales tal y
como son percibidas por cualquier ciudadano. Tres imagenes que representan el recorrido hacia la torre localizando asi la vision
particular y puntos de vista significativos, para comprender la percepcion del entorno de una forma articulada y completa [7].

i

Figura 5: Los pequeios artistas dibujan con sus trazos proporciones, perspectivas, detalles, colorean... dejando constancia de su
mirada sobre la parte inferior del cerramiento de obra. Los nifios y nifias, desde que estrenan la vida, estan avidos de conocer infinidad
de cosas. Quieren muy rapidamente aprender y descubrir todo lo que les rodea. Un nifio es como una esponja. Y necesita que los
mayores le guien, acompailen y le transmitan experiencias, le abran las puertas al mundo. El dibujo es una puerta y ventana abierta a
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la vida. Contribuye al desarrollo de areas fundamentales: la motora, la cognitiva, la emocional, la creativa, la artistica... Desarrolla la
psicomotricidad fina y la coordinacion ojo-mano, mejora la atencion y la concentracion, facilita el autoconocimiento, permite a los
nifios reflejar su comprension del mundo y la realidad; es un medio de comunicacion y expresion, canaliza emociones, fomenta la
confianza, desarrolla su sensibilidad artistica, vision espacial y cromatica, y fomenta la creatividad y la imaginacion.

4. El alma del paisaje. Recuperacién cromatica de la torre y contribucion a la identidad del barrio
de San Bartolomé

La torre campanario, simbolo del paisaje urbano de San Bartolomé habia visto apagar su luz con el paso
del tiempo. La pérdida casi total de sus revestimientos habia difuminado su sentido referencial en el
contexto del barrio. La principal mision de la restauracion fue recuperar su cromatismo, recuperar su luz.
Por ello los actores que intervinieron en la restauracion entablaron con paciencia didlogos con el paisaje.
Con la experiencia del dibujo y el color se ha buscado una unién perfecta entre la luz, el color, el hombre
y la naturaleza en el paisaje. Porque un paisaje urbano no estd compuesto so6lo por materia, arquitectura y
naturaleza, sino también por elementos ocultos a nuestros sentidos. Un paisaje puede volver a conectarse
con las personas, puede volver a emocionar.

N
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Figura 6: Restauracion y recuperacion cromatica de la torre de San Bartolomé, de Sevilla. Se busco recuperar la autenticidad de la
torre, valorizando los restos de color preexistentes y donde se habian perdido recreando el arte de pintar como pinta el tiempo.
Promotor: Arzobispado de Sevilla. Arquitecto: Maria Dolores Robador Gonzalez. Ejecucion y Seguridad: Javier Villa Barbacid y Juan
Muiiiz Jiménez. Empresa restauradora: Marve.
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Resumen: Las arquitecturas pintadas constituyen un paisaje urbano que ha sido alterado con el pasar de
los siglos y la sucesiva acumulacion de nuevos instrumentos de planificacion y gestion que los han
abordado, como los Planes Generales de Ordenacion Urbanistica y los Planes Especiales de Proteccion,
que si bien han posibilitado la garantia para prolongar su existencia hasta la actualidad, no siempre han
tenido la capacidad de dar a conocer este valioso patrimonio al que nos acercamos. La aportacion de la
investigacion que presentamos radica en la inclusion de las Nuevas Tecnologias a las arquitecturas
pintadas de Malaga, donde aplicamos el esfuerzo por dar a conocer tan valioso potencial cultural de
manera aplicada al sector del turismo sostenible, recuperando el patrimonio disperso y cualificando los
entornos urbanos definidos al abrir nuevas tematizaciones dentro de los itinerarios culturales alternativos.
Nuestro caso de estudio y proyecto se aplica a las arquitecturas pintadas de Malaga y es resultado del
proyecto de investigacion concedido por la Universidad de Malaga en el afio 2021 [1].

Palabras clave: arquitectura, patrimonio, cultura, turismo, tecnologia, educacion, sostenibilidad,

Keywords. architecture, heritage, culture, tourism, technology, education, sustainability,
1. Los centros histéricos y su conservacion

Los répidos avances en la tecnologia y la comunicacion, asi como determinados efectos
provocados por la masificacion, interrelacion y homogeneizacion de las culturas actuales [2] han
propiciado la pérdida del caracter identitario que se evidenciaba anteriormente en determinados espacios
urbanos. No obstante, "a pesar de la difuminacion de los rasgos distintivos dentro de la cultura actual, de
base esencialmente occidental, subsisten todavia nucleos con ciertas peculiaridades y caracteristicas que
lo hacen facilmente diferenciables, a la vez que relacionables con ese entorno mayor en el que
permanecen y evolucionan" [3]. Los centros histéricos de las ciudades se corresponden con estos reductos
urbanos que mantienen su caracter singular, permaneciendo como restos de la memoria viva de la
identidad de las ciudades, puesto que "en la ciudad, el centro historico se configura como paradigma de
nuestros antecedentes de todo tipo, nuestro pasado, la herencia y el largo recorrido hasta hoy", siendo uno
de sus valores mas interesantes la "fidelidad a su pertenencia: su pertenencia a una geografia, a un paisaje,
a unas coordenadas dentro de los grandes territorios", lo cual queda reflejado, entre otras cosas, en un uso
determinado del color y la materia. En este sentido, la recuperacion del patrimonio arquitecténico y
urbano en los centros historicos se ha convertido en un trabajo prioritario, "adquiriendo gran valor como
producto cultural para las ciudades por ser soporte de identidades locales e importante baza para el
crecimiento™ [4]. Siendo esto asi, la recuperacion de los centros historicos y su conversion en destinos
turisticos posiciona a las ciudades ante nuevos usos como espacios urbanos que deben transformarse para
cumplir objetivos culturales y turisticos asociados a los valores de la ciudad histérica. Sin embargo, la
delgada y delicada linea que separa el disfrute turistico y por ende aquellos efectos positivos recibidos,
también generan una serie de cuestiones oscuras y negativas asociadas esta vez a fenémenos como la
turistizacion del patrimonio y la ciudad historica.

En lo que se refiere al papel del color en el proceso de recuperacién patrimonial de los centros

histéricos, el legado cultural de fachadas pintadas se encuentra representado en un amplio territorio del

* e-mail: 1royo@us.es
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centro, norte y sur de Europa. En una aproximacion a las diferentes areas territoriales de Italia, Espafa y
Centro Europa puede “advertirse la importancia que ha tenido la integracion de estas arquitecturas
pintadas, haciéndolas participes de la construccion historica de su imagen urbana" [5]. No obstante, salvo
en contadas excepciones, no se muestra en los planes de rehabilitaciéon urbana demasiado interés por este
patrimonio cultural. La recuperacion y conservacion de estos espacios deberia hacerse propiciando la
comprensidn y preservacion de los principios que subyacen en la propia imagen de la ciudad. Este hecho
es el que impone la necesidad de establecer una metodologia cientifica de estudios sistematicos del color
arquitectonico y urbano que permita avalar los criterios de conservacion y tratamiento mas idoneos para
cada caso, con el fin de mantener las caracteristicas singulares del entorno urbano, sobre todo de aquellas
areas de interés historico como pueden ser los centros histéricos de las ciudades. Estas metodologias de
estudios del color para su integracién en los planes de proteccion se han aplicado tan sdlo en unas pocas
ciudades esparfiolas como Barcelona, Malaga o Valencia, entre otras. [6]

En el campo de la conservacién de las arquitecturas pintadas de exteriores y su inclusion en los
planes del color, Barcelona fue pionera con su lema Posat guapa, al transformar una realidad bien
diferente, gracias a Joan Casadevall y su equipo, que mas tarde se incorporaria en Andalucia [7]. En esta
linea le siguieron Granada, y especialmente Malaga cuyo PGOU ha otorgado a las arquitecturas pintadas
una proteccién especifica. En general, lo avances son lentos, a excepcion de las intervenciones puntuales
de restauracion o de rehabilitacion vinculados a los trabajos de investigacién referentes a nivel nacional
[8]. Sin embargo, entendemos que no existe 0 no ha tenido lugar todavia, un interés por internacionalizar
este legado cultural que por su idiosincrasia lo convierte en una oportunidad Unica que redimensione la
imagen turistica cultural de las ciudades andaluzas.

2. Turismo cultural y sostenibilidad. Los planes del color y su gestion en los centros histéricos

La delicada relacion entre turismo cultural y sostenibilidad habla de la correcta planificacion y
gestion de nuestro Patrimonio Historico Cultural vinculado al turismo, y se convierte en clave para la
accion sobre el patrimonio. La planificacion de un modelo de desarrollo del turismo cultural en una
ciudad debe tener muy presente que la actividad turistica ha de ser una actividad econémica regida por los
principios de calidad y sostenibilidad, capaces de contribuir al mantenimiento y la conservacion del
patrimonio cultural, evitando el deterioro de los bienes culturales y respetando condiciones de
habitabilidad. Las estrategias culturales innovadoras y de manera concreta la promocion turistica de
calidad, son factores representativos para el Turismo Cultural de las ciudades historicas. Es aqui donde de
este proyecto comparte precisamente ese hilo conductor que es la ornamentacién de exteriores que ha
sobrevivido a los avatares del tiempo, y que puede significar un input mas en la creacion de redes de
ciudades andaluzas con pintura murales de exteriores. La idea es despertar conciencias y establecer
vinculos con otras ciudades andaluzas que se comprometan a debatir, proteger, conservar, gestionar y
comunicar un patrimonio que comparten todas estas ciudades. Su dimension y transferencia vincula la
propuesta con ejemplos tipoldgicamente similares conocidos como el amplio patrimonio existente en
Roma de los siglos XV y XV1 o en el norte de Italia y Centroeuropa, como Praga o en Portugal.

Durante estos afios, el turismo se integra como un tema relevante en la agenda urbana, se
conforma una politica expresamente turistica y el resto de las politicas urbanas asumen como propio el
discurso turistico. En esta linea destaca como la Organizacion Mundial del Turismo (OMT) afirmaria que
el turismo cultural incluye “todo movimiento de personas motivado por la necesidad de satisfacer la
necesidad humana por la diversidad, dando origen a una elevacion del nivel cultural del individuo y
alentando nuevos conocimientos experiencias y encuentros”. En un sentido positivo de la definicion, se
ha considerado que el turismo cultural debe facilitar el conocimiento de la propia cultura como medio de
enriquecimiento, pero no deja atras las tensiones provocadas por la industria del sector asociadas al
consumo, pues en ocasiones, el turismo se convierte en fuente de problemas, debido a una mala o carente
gestion del mismo que puede provocar que poblaciones o areas histéricas se conviertan en productos de
consumo de masas y pierdan su autenticidad y su valor identitario: la mercantilizacion extrema del
patrimonio y especialmente de sus tradiciones y costumbres pueden llegar hasta el punto de despojarlas
de su verdadero significado y provocar un proceso de desculturizacién. Es la cara y la cruz del fenémeno
turismo cultural que cuenta con amplia bibliografia académica, muy interesantes manuales, asi como
recientes experiencias de planificacion y gestion turistica que se han venido incluyendo en los planes de

78



NACIONAL DEL COLOR
TERRASSA 2022

£3cN
XIll Congreso Nacional del Color c; Xl CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

centros histéricos. Con la aparicién de la nueva categoria patrimonial de las rutas e itinerarios culturales,
se nos ofrece la posibilidad de creacién de una nueva forma de gestion del turismo cultural que supera al
recorrido o ruta tradicional, englobando nuevos conceptos aplicados al patrimonio histérico-cultural e
introduciendo las nuevas tecnologias. Para perseguir este objetivo, deben tenerse en cuenta todos aquellos
bienes, tangibles o intangibles, que estan vinculados a los distintos paisajes culturales, en este caso
concreto nos referimos a las arquitecturas pintadas, donde el contexto se convierte en elemento esencial
para explicar, dar sentido y comprender una historia: modos de vida, patrimonio artistico y bagaje cultural
de un pueblo o ciudad.

3. Proyecto recuperacion pinturas murales Malaga. Un proyecto de difusion internacional en clave
de sostenibilidad

Con este proyecto planteamos dar una nueva oportunidad a un patrimonio que, en ocasiones, se
confunde con aportaciones contemporaneas, precisamente por ese desconocimiento que implica
secularmente vestir, revestir y adornar las ciudades. (Fig.1) Son muchos los ejemplos que determinan
cémo Malaga fue una ciudad pintada, de color y muy barroca.

Figura 1: Casa del S. XVIII en la Plaza Garcia Herrera. Malaga y trazos de la figura de la Inmaculada.

En esta ocasion avanzamos desde lo que marca nuestra actualidad, y lo que los usuarios exigen,
que interpretemos y demos a conocer este legado cultural con las nuevas tecnologia aplicadas a la
realidad virtual, a la realidad aumentada y videos 360 con, la elaboracién de textos, misica y audios que
nos permita elaborar experiencias que cautiven al publico hasta tal punto que quieran ver in situ las trazas
de estas arquitecturas coloreadas, esgrafiadas, etc. (Fig.2)

Figura 2: La Casa del Obispo Mélaga. Inmueble en Calle Cerrojo n° 38 y detalle esgrafiado de fachada.

Es aqui donde juegan un papel protagonistas el uso de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC), herramientas con la que trabajar en el proyecto patrimonial y en la construccion de
medidas con las que disefiar y mejorar las condiciones de accesibilidad y difusion en aras de un turismo
sostenible. Un proceso de no retorno por el que distintas administraciones apuestan con mayor o menor
acierto en un esfuerzo por incrementar los beneficios aminorando el agotamiento de los recursos de los
propios Bienes Culturales inmersos en los circuitos turisticos del S. XXI.
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Conclusiones

La conservacion de las pinturas murales, su afeccion a los planes del color, asi como la didactica
y las nuevas tecnologias incorporadas al discurso del turismo cultural son los elementos que constituyen
los ejes sobre los que se fundamenta nuestra investigacion. Planteamos crear un discurso transversal que
englobe el legado cultural de las arquitecturas pintadas en un paisaje urbano altamente modificado y
sometido a las exigencias propias que marcan las dinamicas contemporéaneas. La vulnerabilidad de este
patrimonio es tan grande que esta abocado a su desaparicion si no se activan acciones de conjunto y se
manifiesta con este tipo de iniciativas de investigacién y conocimiento, la puesta en carga de estrategias
gue demuestren su alto potencial patrimonial. La planificacién de un modelo de desarrollo del turismo
cultural de calidad debe tener muy presente que la actividad turistica ha de ser una actividad econémica
regida por los principios de calidad y sostenibilidad, capaz de contribuir al mantenimiento y la
conservacion del patrimonio cultural, evitando el deterioro de los bienes culturales y respetando
condiciones de habitabilidad.
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Celebrando 40 afios del grupo de estudio “Environmental Colour

Design” (1982-2022) de la Asociacion Internacional del Color

Verena M. Schindler"”

IStudy Group on Environmental Colour Design of the International Colour Association, Zollikon,
Switzerland

https://aic-color.org/sg-ecd ; http://www.aicecd.org

Resumen: En 2022, el Study Group on Environmental Colour Design (SG ECD) de la Asociacién
Internacional del Color (AIC) celebra su 40° aniversario. En 1981, con motivo del 4° Congreso de la AIC
en Berlin, el profesor y cientifico del color Antal Nemcsics (Hungria) propuso la creacién de un grupo de
estudio que, al afio siguiente en 1982, en el congreso de la AIC en Budapest, se consolidé recibiendo el
nombre de “Environmental Colour Design”, que en espafiol seria el equivalente de “color en disefio
ambiental” o “disefio de color ambiental”. Actualmente, el SG ECD cuenta con 300 miembros activos de
44 paises repartidos en los cinco continentes. Los medios de intercambio incluyen reuniones en
congresos, un sitio web y publicaciones, asi como colaboraciones con otros grupos y organizaciones para
estimular la investigacion y la ensefianza relacionadas con los temas fundamentales e intereses clave del
SG ECD.

1. Historia del grupo de estudio

Han pasado 40 afios desde la creacion del Study Group on Environmental Colour Design (SG ECD)
en el seno de la Asociacion Internacional del Color (AIC). Con motivo del 4° Congreso de la AIC 1981
en Berlin, el profesor, artista, disefiador y cientifico del color Antal Nemcsics (Hungria) propuso la
creacion de un grupo de estudio que pensé llamar Dindmica del Color (Colour Dynamics). Al afio
siguiente, en el congreso de la AIC de Budapest que se llevo a cabo del 8 al 10 de junio de 1982, el grupo
de estudio se consolidé recibiendo el nombre de “Environmental Colour Design” — en espafiol seria el
equivalente de “color en disefio ambiental” o “disefio de color ambiental”. Fue nombrado como el primer
presidente del grupo de estudio Anders Hard (Suecia), reconocido experto del color, y como primer
secretario el psicélogo Lars Sivik (Suecia). Desarrollaron ellos, conjuntamente con el fisico Gunnar
Tonnquist (Suecia), el Sistema Natural del Color (NCS Natural Colour System) cuya primera edicién del
atlas se publicé en 1978/79. En 1989, el artista, psicélogo y disefiador Leonhard Oberascher (Austria)
sucedié como presidente. En el periodo entre 1998 y 2005, el arquitecto e investigador del color José Luis
Caivano (Argentina) fue presidente solidariamente con Leonhard Oberascher. Cuando José Luis Caivano
fue elegido presidente de la AIC en 2006, la autora de este articulo fue elegida para sucederlo en esta
funcién. Ella copresidi6 el SG ECD con Leonhard Oberascher (2006-2011) y con Yulia A. Griber (2017—
2022).

La historia del grupo de estudio Environmental Colour Design (SG ECD) revela su rol fundamental en
cuanto a la difusién de diferentes enfoques de profesionales de distintas regiones geogréficas y culturales.
Centrado en un interés especifico por el color como medio de disefio de los espacios arquitecténicos
habitables, tanto interiores como exteriores, el abanico de profesiones de los miembros activos del grupo
internacional, informal y sin fines lucrativos SG ECD es amplio e incluye especialistas en disefio del
color, consultores del color, arquitectos, urbanistas, arquitectos paisajistas, interioristas, decoradores,
artistas, disefadores graficos, disefiadores de medios de comunicacién, disefadores de iluminacién,
historiadores del arte y de la arquitectura, psicélogos, socidlogos, fildsofos, cientificos, profesores, entre
otros. Aunque el enfoque del color es especifico, el ambito de investigacion es amplio. Abarca el color no
solo en el medio ambiente construido — los entornos modificados por la accién humana —, sino también el
medio ambiente natural y el medio ambiente sociocultural. Un importante subtema de este 4mbito es la
investigacién de la interaccion entre los seres humanos y su entorno, en particular, la investigacién de

* e-mail: ecd.studygroup@yahoo.com
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efectos emocionales y cognitivos del color. El grupo de estudio se ha convertido en una plataforma
internacional de intercambio para los expertos del color y en una fuente de cooperacion e inspiracion para
las generaciones presentes y futuras.

Tal y como se defini6 originalmente en 1982 y se mantiene en la actualidad, el principal objetivo del SG
ECD es difundir los conocimientos sobre la experiencia adquirida en el proceso de integracién del color
en la planificacidn, el disefio y la realizacién de proyectos relacionados con los espacios construidos,
modificados por la intervenciéon humana. Las actividades y eventos del SG ECD han establecido
intercambios entre expertos que trabajan en diversos paises del mundo. Hoy en dia, el SG ECD tiene 300
miembros de 44 paises en los cinco continentes. Los medios de intercambio incluyen un sitio web, una
lista de difusién, reuniones anuales en congresos, informes, publicaciones, asi como colaboraciones con
otros grupos y organizaciones para estimular la investigacién y la enseflanza relacionadas con los
intereses fundamentales de los miembros. Anualmente el SG ECD publica un informe (Fig. 1) sobre sus
actividades, que aparece en el Informe Anual de la AIC (AIC Annual Review), libremente accesible en el
sitio web de la AIC.

90/ International Colour Association Issue 33 AIC 2019 Annual Review i

Jean-Ph
raphy

New SG ECD members joining in 2019 included:

During the AIC 2019 Midterm Meeting on Colour and Landscape, which took place on 14-18 October in Buenos Aires, the SG ECD organized
a seminar and study group meeting,

‘The Seminar on Ambiences featured the general topic ‘Towards a Theory of Colour and Light Ambiences in Built and Natural Environments'

and the aim was to explore and discuss the charact d, or atmsphere of interior and exterior space in built and natural

landscapes. Inez Michiels (BE) presented the semantic colour space as a scientifically based method suitable for the analysis and creation of
Gou (@ s
ghai. Jiangbo Wang (CN) exp colour space in Shanghais h Imara
Kine Angelo: Colour synthess of Duarte (BR) investigated the perception of environmental colour in the hospital hemodialysis sector. n@® W “l’-
s - And Kazim Hilmi Or (TR) discussed ideas about the beauty of colour and light ambiences during the
day and at night.
‘The annual SG ECD Meeting focussed on “The Geography of Colour, a methodology elaborated by

French colour designer Jean-Philippe Lenclos. Participants discussed this pioneering concept, which

R

raz, Copenhagen,

addresses how geography, geology, climate, light conditions, socio-cultural beliefs, local traditions, and

construction technologies uniquely shape the chromatic character of an urban landscape, a district,
town, ity country. i thesis shed light

rating habitat ;;aleues and cultral identity. Kine Angelo (NO) syntheszed th coloursof six European
ENVIRONMENTAL COLOUR DESIGN itesproposiag a formula fo 3 harmonic urban colour composiion. In visualy striking time lipse

films, Alex how light an urb: the course of -

Co-Chair: Verena M. Schindler (Switzerland) aday. Malvina Arrarte-Grau (PE) revealed how light has an impact on the colours of natural materials
Co-Chair: Yulia A. Griber (Russia) as seen under ight of the As DoreenBala-  FREC2019

banoff (CA) analysed the natural colours of Lake Huron in Ontario, Elisa Cordero-Jahr (CL) studied the chromatic universes of Chile's cutural
heritage. Imara Duarte (BR) analysed the At Deco Sertanejo’ architectural ensemble of the 1930s in Campina Grande’ centre. Ana Rezende

I colour proj b Sao Paulo. Xavitre Ollier (FR), who once wor-
2019 was a year ich with AIC Study Group on B Colour Design (SG ECD) events and activites , and other inte- ked at Lenclos’ Ateler, founded her own agency Nacarat Color Dy Jying Lenclos’ i her projects in France Gou (CN)
rested persons discussed Shanghais colour idenity. Carla Lobo (PT) introduced Portugal as a country of pottery walls’ As well, two books were presented:
On 18-20 September, the SG ECD co-organized the First Russian Congress on Color (FRCC2019), which was held in Smolensk, one of the Generalized Color Trilogy (2019) by Jinghong Wang (CN) and Farbraum Stadt: Farblulur in Winterthur (2019) by Andres Betschart t a.
oldest cities of European Russia. In total, more than 300 people from twenty different countries took part in this event. Over the three days of Furthe other SG ECD membe the AIC 2019. And the three Robert W. G. Hunt Poster Awards were also given to
the conference, participants delivered sixty-cight presentations in Russian and Englsh. A good way to sense the geographical expansiveness SGECD members: 1) Glenn McArthur (CA); 2) Yen-Ching Tseng, Yuh- Chang Wei, Monica Kuo, Ya-Ping Kuo, and Wen-Guey Kuo (TW); and,
of the event were the Skype talks by Aline Barlet, Alice Herbert, and Audrey Bousigues (FR); Karolina Bialoblocka (PL); Cristina Boeri (IT); 3) Ana Torres-Barchino, Juan Serra-Lluch, and Anna Delcampo-Carda (ES).
Carla Lobo (PT); Verena M. Schindler (CH): Beichen Yu (UK); Alessandro Premier (NZ): Soichiro Tsukamoto and Kyoko Hidaka (JP); Elisa Other exceptional outcomes of these events are a range of publications: the Book of Abstracts of the First Russian Congress on Color was relea-
Cordero-Jahr (CL); Milena Quattrer (BR); and, Camila Assis Peres Silva (BR). In addition, there were posters from around the world such as sed by from g1 Volume 1 of The Scientific Notes of the Color Society of Russia
from Pictro Zennaro (IT); Rui Duarte (PT); Ana Paula Pinheiro (PT); Carlos Prause (AR); and, Hiwei-Lan Chang and Jian-Han Huang (TW). including the papers in English and Volume 30 of Social Transormations including the papers in Russian. As well,a FRCC2019 Report was
i person such as Ichraf Aroua (TN) and Yulia K (UK) and others with a published in Color Research & Application 2020 (45):183-185. And finally, the Colour Culture and Science Journal 2020:12(1) published ten

participated in
paper such as Felix Telegin (UK) and Jianming Song (CN), papers related to FRCC2019.

Figura 1: Informe de 2019, Grupo de Estudio “Environmental Colour Design” de la Asociacién Internacional del Color

Actualmente miembros honorarios del SG ECD son Lars Sivik (Suecia), Leonhard Oberascher
(Austria), José Luis Caivano (Argentina), Werner Spillmann (Suiza), Paul Green-Armytage (Australia),
Jean-Philippe Lenclos (France), Jianming Song (China) y Clino Trini Castelli (Italia).

Miembros provenientes de Espafia son Manuel Melgosa, Jaume Pujol, Javier Romero, Juan Carlos
Sanz Rodriguez, Juan Serra Lluch, Ana Torres Barchino, Pilar Belmonte Useros, Juan Luis Nieves,
Lourdes Garcia Urefia y Pia Lopez-Izquierdo Botin.

En cuanto a la historia del SG ECD, se publicaron varios articulos. En el congreso de la AIC 2002 de
Maribor (Eslovenia), José Luis Caivano present6 una vision general de la historia del grupo de estudio de
1982 a 2002 [1]. En el 10° Congreso de la AIC 2005 de Granada, el mismo autor presenté “La
investigacion sobre el disefio del color ambiental: breve historia, desarrollos actuales y posible futuro” [2,
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3, 4]. Caivano también cre6 una bibliografia cronolégica de libros sobre el color [5]. Un articulo més
reciente se publicé en 2017 [6].

En 2015, la AIC cre6 el premio Colour in Art, Design and Environment (CADE) para reconocer
aquellos profesionales que destacan en las dreas disefio, arte, arquitectura y las humanidades. El premio se
otorga cada dos afios en los congresos de la Asociacién Internacional del Color (AIC). Este premio se
entregd a tres miembros del grupo de estudio: Antal Nemcsics (2017), Roy Osborne (2019) y Jean-
Philippe Lenclos (2021) [7].

2. Color en disefio ambiental: de la dinamica del color a un medio ambiente sustentable

Antal Nemcsics propuso la creacién de un grupo de estudio sobre la dindmica del color. En aquel
momento crefa que el color arquitectdnico se habia aplicado de forma mds consciente desde la Segunda
Guerra Mundial. Ademads, le parecia que muchos profesionales, como fisi6logos, psicélogos,
antropdlogos y socidlogos, estaban investigando los efectos del color ambiental en el ser humano. En el
ambito de la fisica y de la estética, se estaba investigando la interrelacion entre la sensacion y la
composiciéon y armonia del color. Nemcsics pensé que esta variedad de puntos de vista y la
heterogeneidad de los resultados de las investigaciones deberian enfocarse para establecer una nueva
ciencia a la que propuso llamar Dindmica del Color. El objetivo de esta nueva ciencia tenia que reunir los
conocimientos de diferentes disciplinas para crear una base — tedrica y practica — para el estudio de la
relacion entre el color, el entorno y la respuesta humana [8].

La palabra ‘dindmica’ — que deriva del término griego antiguo dynamis, d0vaug y significa ‘poder’ —
implica la nocién de movimiento. En general, la dindmica supone cualquier cosa inducida por una fuerza
que se mueve, fluye y cambia. En mecdanica, estudiar la dindmica significa explorar las causas y los
efectos de las fuerzas. En musica, en cambio, la dindmica esta relacionada al volumen de un sonido o de
una nota, en particular, a un cambio repentino o gradual. El psicélogo y zodlogo aleman Heinrich Frieling
quien particip6 en la Conferencia Internacional del Color de Lucerna en 1965, también utilizé la nocién
de Farbdynamik (dindmica del color) en su publicacion de 1954 para referirse a la psicologia del color y a
la fuerte interaccion del color con los seres humanos y su entorno [9].

Sin embargo, no se adopt6 el nombre de Dindmica del Color como nombre del grupo de estudio
recién fundado porque se temia que se malinterpretara como si se tratara del color en movimiento. El
Color en Disefio Ambiental parecia mds apropiado para describir los objetivos y el alcance del grupo de
estudio. Es interesante observar como el concepto de disefio ambiental ha sufrido un cambio semantico
desde su aparicién inicial en los afios cuarenta. En un principio, y en las décadas siguientes, el concepto
de disefio medioambiental abarcaba los procesos de interacciéon humana con los factores naturales
circundantes (por ejemplo, geogréficos, solares, climdticos, etc.) que se producen en el transcurso de la
planificacion y construccién en urbanistica, arquitectura, arquitectura paisajistica y disefio de productos, y
que conducen a un impacto antropogénico en el entorno natural. En particular, el disefio medioambiental
se referfa tradicionalmente a cualquier cambio del entorno natural en un entorno fisico habitable. También
solia referirse a los objetivos y obras de las artes y ciencias aplicadas en cuanto a la creacién de entornos
inmediatos creados por los seres humanos, como el disefio de interiores y el disefio de iluminacién. Sin
embargo, mds recientemente, el término implica esfuerzos de disefio ecoldgico y sustentable que incluyen
la proteccién del medio ambiente, por ejemplo, estrategias que respetan la naturaleza. Ultimamente, los
avances en el campo del disefio, el color estd desempefiando un papel fundamental en la creacién de
ambientes interiores y exteriores. El objetivo es mejorar la sensacién de bienestar y confort mediante el
color en espacios urbanos, construcciones habitables e infraestructuras publicas estéticamente atractivas y
respetuosas del medio ambiente.

En la reunién del SG ECD que se llevé a cabo hace ya mds de diez afos, en el congreso AIC 2011 en
Zirich, se plante6 la siguiente pregunta que aun rige actualmente: ;Como definimos hoy el disefio
ambiental con respecto al color, a la sostenibilidad, a la ecologia y al bienestar? Las respuestas de los
miembros del SG ECD variaron. Karin Fridell Anter (Suecia) y Doreen Balabanoff (Canada) relacionaron
este tema del color con la salud y el bienestar. Tatiana Semenova (Rusia) planteé a su vez la siguiente
pregunta: ;Coémo evitar la contaminacion visual en el espacio urbano? Jean-Luc Capron (Bélgica) se
mostré preocupado por la politica de iluminacién de los espacios publicos. Piyanan Prasarnrajkit

83



. =3 CNC L
XlIl Congreso Nacional del Color Xlll CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

c NACIONAL DEL COLOR

TERRASSA 2022

(Tailandia) compartié su experiencia de talleres sobre el tema: ;De qué color es el disefio sustentable?
Cristina Boeri (Italia) expreso interés por integrar el color también en proyectos industriales y en la
planificacion urbana. Leonhard Oberascher (Austria) sefialé las obras Ecological Psychology (1968) de
Roger G. Barker, The Ecological Approach to Visual Perception (1979) de James J. Gibson, y
Encountering the World: Toward Ecological Psychology (1996) de Edward S. Reed y la actitud
ecologista de los disefiadores industriales. Y, por ultimo, Maria Luisa Musso (Argentina) nos recordd que
ya en los afios 1980 y 1990 la ecologia y los colores naturales eran una preocupacion importante, citando
el ejemplo de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro que se celebré en 1992.

Los participantes del SG ECD seguirdn examinando las tendencias actuales y futuras y reflexionardn
de forma critica sobre los nuevos retos en torno a importantes temas relacionados con el color en el
disefio ambiental.
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Preferencias de arquitectos y disefiadores jovenes respecto de las

combinaciones de colores de Le Corbusier para espacios interiores

Juan Serra' , Banu Manav?, Yacine Gouiach?

!Grupo de Investigacion del Color en Arquitectura. Instituto de Restauracion del Patrimonio, Universitat
Politécnica de Valencia. Camino de Vera s/n, 46022, Valencia

’Dep. of Interior Architecture and Environmental Design, Faculty of Art and Design, 34083, Kadir Has
University, Istanbul

3Laboratory LCTPE, University Abdelhamid Ibn Badis, Mostaganem, 27000, Algeria

http://www.grupocolor.webs.upv.es

Resumen: Le Corbusier ha tenido una influencia fundamental en la arquitectura contemporanea y sus
Pianos de Colores Salubra 1932 siguen despertando el interés de los entusiastas de la modernidad, asi
como de numerosas empresas de suministros para la construccion. No obstante, se desconoce la vigencia
de tales combinaciones de colores en opinion de las generaciones actuales. Para ello, evaluamos con una
muestra de 644 arquitectos y disefladores jovenes (20,5 afios de media) de Europa Occidental y el
Cercano Oriente, sus preferencias respecto a las 312 combinaciones de cuatro colores contenidas en los
Pianos Salubra, aplicadas en una imagen digital del interior de un dormitorio del Pabellén Suizo (1930-
31). Se analizan las preferencias de los colores individualmente y en grupos, considerando que dos
corresponden a “fondos” y dos a “acentos”. Esta comunicacion resume los resultados de sendos estudios
ya publicados en Color Research and Application y Frontiers of Architectural Research.

1. Introducciéon

La importancia que Le Corbusier tuvo en la manera de conceptualizar y formalizar la arquitectura
moderna en Europa estd fuera de toda duda, y en ella se fundamenta el modo actual de concebir la
disciplina arquitectonica. En lo que al color arquitectdnico se refiere, la aportacion tedrica mas importante
de Le Corbusier esta recogida en su manifiesto Polychromie Architecturale, que acompafia a las cartas de
colores que elabord para la empresa suiza de papeles pintados Salubra en 1932 [1]. Estas cartas se
componen de 43 colores que Le Corbusier organizé en 12 “pianos de color”, tal y como ¢l los denomino,
y con la posibilidad de agrupar los colores de cada teclado en grupos de cuatro. Es decir, Le Corbusier
establecié como habia que combinar los colores Salubra de cuatro en cuatro, distinguiendo dos colores
adecuados para los ‘fondos’ (valeurs de fond) y dos para colorear ‘acentos’ (couleur tons) [2].

La vigencia de los colores Salubra en numerosos productos de la construccion, es un indicador del
interés que los colores de Le Corbusier aun despiertan en los entusiastas de la modernidad: pinturas © Kt
color y © Keimfarben; interruptores © Jung; alfombras © Anker; ventanas © Heroal; cocinas © Leicht;
ceramicas © Cigaler y © Portobello, etc. No obstante, se desconoce si este interés es compartido por los
disefiadores jovenes.

Para ello, evaluamos las preferencias de una muestra de 644 arquitectos y disefiadores jovenes de
Europa Occidental y el Cercano Oriente, respecto a las 312 combinaciones de cuatro colores contenidas
en los Pianos Salubra, aplicadas en una imagen digital del interior de un dormitorio del Pabellon Suizo
(LC, 1930-31), empleando una escala Likert de /-Dislike Extremely a 7 Like Extremely (Fig. 1). Las
imagenes se han generado empleando el software de modelado digital Autodesk 3Ds Max y el editor de
imagenes Photopea. En un primer estudio se analizaron las preferencias de cada habitacion (312), Piano
de Colores (12) y colores individuales (43), buscando diferencias significativas entre grupos culturales y
géneros [3]. En un segundo estudio se analizé en qué modo influyen los criterios de combinacion de
colores en el gusto actual, explorando la similitud/contraste de cada una de las tres variables que describe
un color en NCS (tono, valor y cromaticidad) entre los dos Couleur Ton y los dos Valeur de Fond [4].

* e-mail: juanserralega.upv.es
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er Velour I

Velour Il (013 NCS S 2002-G50Y 053 NCS S 1030-G40Y _001 NCS S 0510-Y30R

White Keyboards —————————@

Valeur de fond (VF) — Colors tons (CT)

Figura 1: Ejemplo de una combinacion de cuatro colores del piano Velour 11, aplicado sobre el dormitorio virtual del Pabellon
Suizo. CT= Couleur Ton, VF= Valeur de Fond

2. Conclusiones del estudio I. Preferencias de color para interiores a partir de las cartas Salubra
1932: diferencias entre géneros y culturas

Los analisis descriptivos de las preferencias de los individuos demuestran que, en general, a los
participantes “les disgusta ligeramente” o “son indiferentes” a las combinaciones de colores de Salubra
que se muestran en el dormitorio del Pabellon Suizo (MV= 3.6) gustando sélo el 23,7% de los
dormitorios (MV= 4). Sin embargo, a pesar de las calificaciones neutrales a bajas en general, los
resultados demuestran que la composicion del color es capaz de cambiar la preferencia por un interior
significativamente hasta 2,63 puntos en una escala Likert de 7 unidades, que es la diferencia entre los
dormitorios mas y menos preferidos (Fig. 2). Los estudiantes prefieren las imagenes del dormitorio que
contienen Azules Cobalto, Grises y Sombras. Otro resultado interesante es que la presencia de colores
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Figura 2: Valor promedio [1-7] de la preferencia por cada uno de los 312 dormitorios, en orden de mas a menos preferido, A cada
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dormitorio corresponden una columna con una combinacion de 4 colores, siendo los dos centrales los couleurs tons.
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El analisis de los resultados demuestra que existen diferencias significativas entre géneros en la
preferencia de sdlo el 5% de los dormitorios (N= 16), siendo las valoraciones de las mujeres mas
positivas que las de los hombres en general. El piano preferido por los hombres fue Espace, y por las
mujeres Mur I. A pesar de la diferencia entre géneros, los dos dormitorios preferidos para cada género
fueron coincidentes en cada piano. Con respecto a preferencia por los 43 colores individuales de Salubra,
encontramos diferencias significativas entre géneros solo para el 20% (N=9). Las mujeres prefieren los
azules pastel, verdes pastel y rosas, colores mas claros y menos saturados en general, mientras que los
hombres optan por colores mas saturados y oscuros en naranja, rojo bermellon y azules. El color S 5020-
G, que es el mas oscuro y saturado de la familia de los Verde Veronés es una excepcion, pues a pesar de
ser mas oscuro que otros verdes fue mas preferido por mujeres que por hombres.

Los resultados muestran diferencias significativas entre culturas en la preferencia por el 18,3% de los
dormitorios (N=57). En general, los habitantes del Cercano Oriente dan calificaciones mas altas respecto
a los de Europa Occidental, pero el orden de preferencia es casi coincidente. Considerando la preferencia
por los 43 colores Salubra, encontramos diferencias significativas entre culturas para el 28% (N= 12, P <
0,05). Parece que la presencia de verdes, rosas y colores algo mas saturados conlleva una mayor
preferencia en participantes del Cercano Oriente en comparacion con los de Europa Occidental. Sin
embargo, los resultados demuestran que la preferencia de color en los interiores de la arquitectura
requiere considerar no solo el tono del color, sino también su negrura y cromaticidad, pues combinaciones
de colores con verde han demostrado no ser deseadas a menos que tengan baja cromaticidad y negrura.

R o T

Figura 3: Las 10 imagenes del dormitorio mas preferidas.

o ... WG........

Figura 4: Las 10 imagenes del dormitorio menos preferidas.
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3. Conclusiones del estudio II. Preferencia por colores de fondo y acento en espacios interiores
respecto de la similitud/contraste de sus atributos en NCS

Realizamos un primer andlisis para comparar la preferencia por los colores individuales de Le
Corbusier, medida como una frecuencia del numero de veces que aparece cada color en las 312
combinaciones Salubra; con la preferencia expresada por los observadores actuales en una escala Likert
del 1 al 7. Le Corbusier tendia a preferir los colores pastel calidos (S 0515-Y30R, S 0510-Y30R, S 1020-
Y60R, S 3010-Y50R, S 1010-Y70R, y S 1015-Y70R), mientras que los observadores actuales los colores
pastel frios (S 2005-Y40R, S 2040-B10G, S 6502-B, S 1515-B50G, S 6502-Y y S 1010-B90G). En
términos generales, los colores mas vivos de Salubra, aquellos con mas negrura y cromaticidad, fueron
mas preferidos por Le Corbusier que por los observadores actuales. Los colores menos preferidos por Le
Corbusier pertenecian a los naranjas, mientras que para los observadores actuales pertenecen a los verdes.
Por ultimo, encontramos que el color S 0510-Y30R, que es el mas cercano al blanco en los teclados
Salubra, era un color frecuente en las combinaciones de Le Corbusier, pero ha recibido bajas valoraciones
por parte de los observadores actuales.

Respecto a los tonos de los colores, los resultados indican que el tono de los valuers de fond es mas
significativo que el tono de los couleurs tons. Cuando el promedio de tonos de los colore de fondo se
encuentran entre NCS G y B30G, el disefio es mas preferido, habiendo una clara caida en la preferencia
cuando los tonos se encuentran entre NCS R60B y R. En general, cuando los tonos de los valores de
fondo se aproximan en la rueda de colores (<10 familias NCS Hue), se prefieren mas los dormitorios.

Respecto a la negrura de los colores, la preferencia de un dormitorio aumenta cuando la negrura
promedio de los valuers de fond es <10 % y cuando la diferencia de negrura entre los dos valuers de fond
es <20 %. En términos generales, los observadores prefieren colores claros para los fondos (con poca
negrura y con poca diferencia de negrura) y cierto contraste de negrura entre estos valeurs de fond y
couleurs tons, con independencia de la negrura de los couleurs tons.

Respecto a la cromaticidad de los colores, los dormitorios son mdas preferidos cuando disponen
valuers de fond con poca cromaticidad y con poca diferencia de cromaticidad entre ellos, o bien disponen
couleurs tons, con poca cromaticidad y con poca diferencia de cromaticidad entre ellos. Ademas, los
dormitorios son mas preferidos cuando la diferencia de cromaticidad es <20%, entre la cromaticidad
media de los dos valuers de fond y la cromaticidad media de los dos couleurs tons. Por lo tanto, en
general, los observadores prefieren dormitorios que contienen colores con poca cromaticidad y
cromaticidad similar entre ellos.

Agradecimientos: Agradecemos a la arquitecta Maria Gilabert Sendra su ayuda en la confeccion de la
coleccion de imagenes correspondientes a los dormitorios, asi como la participacion del alumnado de las
universidades involucradas.
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Resumen: Las restricciones motivadas por el covid-19 han hecho que nuestras viviendas se convirtieran
en zonas de trabajo, en colegios improvisados y en sitios de aislamiento. En los hospitales la situacion se
agravaba por la enorme presion y la soledad, siempre en condiciones muy duras. Nos hemos visto forzados
a tomar conciencia de nuestros espacios, si colaboran en nuestro bienestar e incorporan las condiciones
ambientales méas adecuadas minimizando la presidn exterior. Y la respuesta ha sido negativa. De ahi que
planteemos un concepto de bienestar renovado, en el que contemplamos no solo el concepto tradicional de
bienestar fisico/ambiental, sino el concepto de bienestar mental o salud psicol6gica. Como profesionales
de la arquitectura y de la medicina proponemos utilizar el color en arquitectura para cambiar el
comportamiento del hombre reduciendo el estrés y su manera de sentirse en los espacios.

1. Introduccién

Durante el confinamiento global la “casa” ha funcionado como refugio fisico (no habia miedo fisico, ni
inseguridad, ni problemas de confort fisico, ni carencia de alimentos etc.), pero no ha funcionado como
refugio emocional. La gente se ha sentido encerrada entre cuatro paredes, limitada, experimentado tension,
estrés y miedo emocional. De hecho, se estan recogiendo desde distintos observatorios las consecuencias
generadas, como el Informe “Madrid 2020: Diagnoéstico Social de la Crisis por Covid-19” de la concejalia
de Familias, lgualdad y Bienestar social del Ayuntamiento de Madrid.

Desde el grupo de investigacién del Color Teca de la UPM, ante una problematica global comin a todas
las ciudades, damos una respuesta para tratar los nuevos espacios y transformar los existentes, actuando
sobre un nuevo concepto de bienestar que llamaremos “bienestar renovado”, en el que incorporamos a la
nocion tradicional de bienestar fisico/ambiental, la nocién de bienestar mental o salud psicolégica.

Y recurrimos al color como la variable con la que incorporar esas condiciones “ambientales” ampliadas
actuando como un catalizador entre la dimension fisica y el componente emocional de la arquitectura, en
aras de cambiar el comportamiento del hombre. En definitiva, se trata de incorporar el color como
herramienta de proyecto para manejarlo no solo como un medio estético y compositivo, sino para crear
espacios que fisica, emocional y comunicativamente optimicen su uso. Nuestra hipotesis reside en que la
intervencion de color en arquitectura, bajo ciertas condiciones, ayuda a reducir el estrés y a crear los
ambientes que faciliten un cambio en la conducta, contribuyendo en la eficacia de las funciones que
albergan: vivienda, hospitales, educacion, oficinas, etc.; la finalidad social del color.

2. Sobre la Experiencia Perceptiva del Color

Tal y como avanzdbamos en el Congreso Nacional del Color de Jaén fruto de nuestra investigacién, “La
Percepcidn del Color en los Espacios Arquitectdnicos™ (2019), se caracteriza por una serie de condiciones
que brevemente sintetizamos:

- La tradicion Enactiva de la percepcion iniciada por Merleau-Ponty (1945), sostiene que el
conocimiento del mundo tiene lugar a través de la doble nocion de corporalidad: el cuerpo como
ambito de los mecanismos cognitivos y el cuerpo como estructuras vividas y experienciales. El
primer actor de esta cognicién son las creencias asociadas al color y contenidas en las estructuras
del trasfondo cognitivo del hombre (Varela et Al,2011)[1] y (Hutchins,1995); y el segundo actor
es el sistema sensoriomotor que coparticipa a través de micro movimientos -sistemas fisiolégicos,
neuro sensores y neuromusculares- en la percepcion del mundo. (Gibson, 1976; Thompson, 1995).
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- Proponemos que esta experiencia perceptiva es de naturaleza emocional lo que dara lugar a una
modificacion en la conducta.

- Einiciamos la hipotesis de la naturaleza emocional de la experiencia perceptiva del color partiendo
de las tesis del Dr. Hita Villaverde (2001) [2] cuando afirmaba que en el proceso visual tiene lugar
una decodificacidon emocional, base del paralelismo entre la experiencia perceptiva del color y el
proceso cognitivo de la emocion. Nos basamos en los psicélogos cognitivos Becks (1956) y Ellis
(1962) para plantear el proceso cognitivo emocional y con Brioles (2003) [3] le damos la forma
definitiva. Y calificamos la emocidn de “Afecto” tal y como sugeria Noé (2017) en su seminario
de Investigacidn de Filosofia en la universidad UCBerkeley. Fig.1

- De estas propuestas, se deduce que la habilidad del color y su fenomenologia en el espacio descansa
en los contenidos de las creencias asociadas al mismo. Estas creencias han sido y son manipuladas
en los sistemas culturales (Hutchins, 1995) de acuerdo con los conceptos de Gibson (2015) del
“Physical World” (mundo fisico) y ampliadas por Noé (2004) al “Cultural world” (mundo cultural).

- Laestructura de la cognicion del individuo esta compuesta por sus creencias y practicas biolégicas,
sociales y culturales (Varela el AL, 2012), y va a determinar la naturaleza de la experiencia
perceptiva. La fenomenologia especifica de esta experiencia del color se debe a lo que en Filosofia
se entiende como “La Penetracion Cognitiva de la Percepciéon” (Dokic) [4] o CogPen, y explica
como nuestra percepcion es impregnada o coloreada por las creencias sobre el color. Tratamos
especificamente las creencias asociadas a los colores de nuestros entornos naturales que pueden
considerarse como universales.
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COGNITION AS A EMBODIED ACTION

Figura 1: Esquemas del Proceso Cognitivo Emocional de la Experiencia del color en el espacio. Dr. Lopez-lzquierdo
El objetivo Gltimo seria confirmar los enunciados de Le Corbusier (1997) cuando afirmaba que el color

transformaba la experiencia de la “habitacion del hombre”, aportando una base cientifica al uso del color n
arquitectura, y un fundamento a los efectos y las potencialidades del color en el espacio.
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3. Estrésy Salud

Tipos de estrés: La finalidad del uso del color que planteamos en esta ponencia es la reduccion del
estrés. Intervenimos en el estrés fisico/ambiental y mental, distinguiendo entre el estrés agudo y el
mantenido. Se valoran las consecuencias anatdmicas, fisioldgicas y conductuales,

El estrés es una respuesta del cuerpo a condiciones externas negativas de peligro, de amenaza mental o
a un medio hostil. La experiencia del estrés se inicia en el cerebro (McEwen, 1998; Sapolsky, 1996) [5], y
tiene unas repuestas fisiolégicas, psicoldgicas/emocionales y conductuales. Para muchas personas el estrés
puede representar un reto que estimula la obtencién de logros y metas, mientras que para otras el estrés
representa un estado de preocupacion, irritabilidad, temor y frustracion (Moscoso, 2011).

El estrés agudo es el que se produce en un corto periodo de tiempo y desaparece rapidamente; ayuda a
controlar las situaciones peligrosas, o cuando se plantea un reto o algo nuevo o emocionante. En estos
casos la respuesta del organismo es de naturaleza protectora y adaptativa.

El estrés cronico es el que dura un periodo de tiempo prolongado. En estos casos se produce un
deshalance bioquimico en el organismo, que puede conducir al desarrollo de enfermedades (MacPherson,
Dinkel, Sapolsky, 2005) [6], se perturba el equilibrio emocional, pudiendo general trastornos
conductuales, ademas de inhibir la creatividad y la autoestima.

Proceso anatomico y Fisiol6gico del estrés: En una situacién de gran estrés, la persona siente miedo
y su cerebro se posiciona en estado de alarma, poniendo en marcha el mecanismo de supervivencia; se
produce un cambio profundo en el riego sanguineo del cerebro al activarse ciertas areas cerebrales.

- Seactiva la amigdala que proporciona los primeros auxilios en situaciones emocionales extremas,
y envia eferencias al hipotalamo y tallo cerebral, para que se active el hipotdlamo y el sistema
nervioso simpatico. A consecuencia de ello, el I6bulo prefrontal que realiza (las funciones
intelectuales, la toma de decisiones, de anélisis, de aprendizaje, de creatividad etc) empiezan a
recibir menos riego sanguineo, y la persona se concentra y aprende peor, y €s menos creativa.

- Se activa el sistema nervioso simpatico que prepara al organismo para la lucha, desencadena de
forma automatica un conjunto de reacciones fisicas que tiene impacto en nuestros 6rganos y
visceras: se produce un mayor aporte de flujo sanguineo a los musculos esqueléticos del cuerpo
(los prepara para correr y huir.), y se disminuye el flujo de sangre a una serie de 6rganos como
por ejemplo - al tubo digestivo generando (“nudo” en el estdmago) entre otras sintomatologias;
a los 6rganos sexuales pudiéndose afectar a la fertilidad etc. Se producen alteraciones respiratorias
y cardiovasculares, se estimula la produccion de adrenalina, y de sudor etc. Este conjunto de
acciones es una preparacion para la huida, y se desencadenan de forma automatica ante cualquier
sobresalto, estimulo intenso o situacién de ansiedad.

- Seactiva el hipotalamo que activa a las glandulas suprarrenales — que inundan la sangre
de cortisol y catecolaminas (adrenalina y nor-adrenalina). El cortisol es la hormona del “miedo”,
invita a la pardlisis o a la huida. Funciona dentro y fuera del cerebro. El cortisol estresa, envejece,
engorda y mata neuronas de los hipocampos. Las catecolaminas (adrenalina y nor-adrenalina):
funcionan como neurotransmisores en el cerebro y terminaciones nerviosas del sistema nervioso
simpatico, y como hormonas fuera de él.

La adrenalina se relaciona con la regulacion cardiaca y respiratoria; y la nor-adrenalina tiene efecto
vasoconstrictor, aumenta la tension arterial etc.

- Las personas estresadas o aceleradas tienen un gasto energético muy elevado, aumentandose los
radicales libres que aceleran el envejecimiento.

La respuesta al estrés esta controlada por los sistemas nervioso, endocrino e inmune.
4.  Colores Constructivos: Esquemas Espaciales y Efectos en la Conducta
Sabemos por experiencia personal que los entornos naturales favorecen la relajacion. C.Ellard (1996)[7]
en sus estudios de Psicografia [7]enfoca los efectos psicoldgicos que produce la naturaleza en la persona,
desde el procesamiento visual de los entornos. Los relaciona con el drea parahipocampal de lugar (PPA)

que se localiza en el I6bulo temporal del cerebro. Ellard postula que esta area seria la candidata mas solida
a ser el centro neuralgico que controla nuestras reacciones emocionales a las escenas naturales.
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Nuestra hip6tesis es que cuando utilizamos grandes manchas de color en la arquitectura, con unas
creencias asociadas a los elementos naturales, este proceso se activa contribuyendo a la relajacion. No es
directamente por las iméagenes de los paisajes, sino por medio de los colores asociados a estos, revirtiendo
y minimizando los cuadros del estrés que antes explicdbamos. Como ya dijimos, este fendmeno
denominado Penetracion Cognitiva de la Percepcion (Lopez-lzquierdo, 2012), es el que se desata en el
proceso cognitivo de la emocidn expuesto en la figura 1. En esta ponencia nos limitamos al “Azul que
parece un cielo”, por la falta de espacio.

En sintesis, un color o concepto constructivo de color, es aquel que tiene una creencia asociada a los
entornos naturales, que se aplica seguin unos protocolos espaciales, con unas propiedades visibles y visuales
especificas (Fig.2), siendo el resultado una relajacion de la persona. Actualmente se estd aplicando en
proyectos especificos, sin haber llegado todavia a tener datos empiricos y por tanto conclusiones.
Aportamos imagenes de los proyectos en curso: museos, hospitales y centros de Internamiento.Fig.3.

Creencia Propiedad Visible Propiedad Visual

“El Cielo es | Un azul que parece un
azul” cielo.

“La Vegetacion | Un verde que parece

es verde” vegetacion
“La tierra es Un marrén que parece
marrén” tierra

Figura 3. Centro penitenciario y Museo. Dr. Lopez-lzquierdo
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Resumen:

Se aborda una parte del proceso y resultado del proyecto titulado Modificaciones del confort visual en
centros residenciales para la mejora de la calidad de vida de las personas mayores, financiado por el
Programa Estatal de Investigacion Desarrollo e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad,
finalizado en el afio 2020. Centrado en los modelos existentes institucionales destinados a personas
dependientes, se da a conocer la importancia de generar espacios mas amables aplicando el color como
elemento esencial que ayuda a mejorar la calidad de vida. En este proyecto, se elaboraron una serie de
propuestas y orientaciones cromaticas para los espacios interiores de las residencias de tercera edad de la
Comunidad Valenciana. Para ello, se procedio a identificar y a analizar los espacios habituales en 20
residencias. La consulta a expertos, a trabajadores y a usuarios-residentes, fueron decisivos para la
identificacion de la gama cromatica, resultado del proyecto.

1. El color y el estado de bienestar

Conseguir un modelo asistencial centrado en la persona y que ayude al bienestar fisico y emocional, no es
algo facil de lograr, sin embargo, las nuevas propuestas en disefios de alojamiento para personas
dependientes y sus distintas modificaciones en torno a la accesibilidad, demuestran que es posible recurrir
a una arquitectura donde favorezca una relacion positiva entre el residente y su nuevo entorno. Como es
sabido, el envejecimiento implica unos cambios bioldgicos que incluyen ciertos deterioros fisicos y
sensoriales. Entre las estrategias cromaticas realizadas en los espacios interiores y exteriores en las
residencias para lograr un nuevo modelo de alojamiento, merece una particular consideracion la
incorporacion del color como un recurso efectivo que consiga un confort lo mas adecuado posible.

La necesidad de generar un ambiente estable y confortable significa humanizarlo, donde el disefio
arquitectonico se sitiia en el centro de las necesidades del individuo, un crear algo para otro, que reuna
unas buenas condiciones de habitabilidad, ergonomia o sensacion psicologica de confort, por lo que las
variables perceptivas incidan positivamente en los sujetos. Vale decir que, resolver eficazmente los
escenarios donde transcurre la vida mas vulnerable, exigen una labor pedagogica a la hora de proyectar y,
donde el rol del arquitecto permite aunar el disefio innovador con las funciones realizadas por el personal
sanitario en los espacios de trabajo y de la propia organizacion asistencial.

El ambito de las ciencias que estudian el envejecimiento como la gerontologia, cuyo estudio alcanza el
como y el por qué envejece el ser humano, permiten abordar varios aspectos relacionados con el Modelo
Asistencial Centrado en la Persona (MACP) no solo la mejora general de las condiciones de vida de las
personas mayores si no, en la necesidad de analizar y buscar criterios orientados al disefio de espacios,
que ayuden a garantizar el buen funcionamiento de un centro. Podemos indicar que, este modelo
asistencial centrado en la persona, para obtener una mejora general en la atencion y, por tanto, una mejora
en la calidad de vida de los/as residentes, se subraya los aspectos de accesibilidad, personalizacion y
confort en el ambiente fisico rompiendo con la estética habitual de los grandes centros residenciales. Se
trata de generar un espacio adaptado a las necesidades y preferencias del/de la usuario/a que a su vez sirva
para generar un espacio acogedor que facilite el reconocimiento por el propio residente como su hogar

[1].

Tanto en la orientacion del edificio, como en los lugares donde se transita, se descansa o, en definitiva,
donde se trabaja y se vive en un entorno centro-residencial, deben considerarse las areas principales
como: comunes y privadas, cuyas condiciones ambientales estan relacionadas con la interaccion social de
las personas y las actividades propias de la vida cotidiana. Segtin los estudios realizados en el proyecto
[+D-+i MODIFICA y en este contexto, las recomendaciones de disefio de iluminacién y color en espacios
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arquitectonicos de estos modelos, no siempre estan adecuadamente contrastadas cientificamente, o no
tienen en cuenta simultaneamente los tres requerimientos visuales basicos de la poblacion de edad:
fisicos, sensoriales y de satisfaccion psicologica [2].

La necesidad del color para una arquitectura del bienestar esta planteada desde el punto de vista de las
experiencias reflejadas en algunos proyectos arquitecténicos, o ensayos sobre como se comporta el
individuo con determinados colores en los espacios médicos, que se remontan a principios del s. XX.
Como ejemplo, en 1912 el reconocido arquitecto Howard Kempt Prossor desarrolla una serie de
esquemas cromaticos que aplica en hospitales ingleses para el tratamiento de neurastenias y desoérdenes
nerviosos, y alcanza cierta relevancia en el ambito médico [3]. Demostré que el contraste cromatico,
adecuadamente equilibrado, podia alterar el estado de animo de los pacientes y favorecer su recuperacion.
No obstante, los intentos por reproducir exactamente las condiciones cromaticas planteadas por Prossor
no han podido llevarse a cabo debido a una inadecuada notacion de los colores que dispuso.

En los ultimos afos, el tema de la incorporacion del color en la arquitectura destinada a la vejez se
entiende desde los temas de la psicologia ambiental, donde se recurre al estudio relacionado con la
atmosfera para hacer mas estable la vida de las personas mayores. Por otro lado, las aplicaciones
cromaticas basados en codigos en determinados espacios pueden mejorar el rendimiento del servicio y
seguridad de las instalaciones. Al mismo tiempo, segiin se indican en determinados estudios, el color
suscita efectos psicologicos y fisioloégicos que puede tener un significado simbodlico o tener alguna
conexion con la experiencia pasada del anciano, despertando asi las ondas de la memoria [4]. Por ello,
proyectar un disefio arquitectonico destinado a un centro para personas mayores dependientes, podriamos
decir que se enfoca desde diversos ambitos: un disefio adaptado a las necesidades fisicas de las personas
mayores y, un disefio cromatico que se adapte a las sensibilidades emocionales tanto en los espacios
interiores como en el entorno que faciliten un estado de bienestar.

Todas las circunstancias y alteraciones propias del envejecimiento complican la adaptacion a estos nuevos
entornos. Para eliminar esta pérdida de control, es importante entender como se ven afectados los usuarios
en el entorno construido en funcion de sus limitaciones fisico-sensoriales y partiendo de las capacidades
de percepcion de la persona, ya que se establecen relaciones con el medio fisico en la convivencia
cotidiana: el espacio que habita y en el que se desenvuelve. Uno de los problemas mas comunes afectados
por las personas mayores es el deterioro de la sensibilidad visual y, como consecuencia, la alteracion de la
percepcion cromatica ambiental. Ademas, estos cambios propios del envejecimiento, podrian verse
acrecentados por un disefio inadecuado del entorno construido, promoviendo una disminucion del sentido
del bienestar, lo que a menudo implica un fuerte sentimiento de inseguridad [5].

La accesibilidad visual, entendida como la caracteristica del entorno fisico que permite a la persona
mayor su utilizaciéon con la maxima autonomia personal y que es resuelta mediante el propio disefio
arquitectonico, debe ser estudiada en profundidad; asi como la necesidad de una autonomia en el propio
espacio a través de una estrategia de disefio que implique una estabilidad emocional. Sin embargo, debido
a la complejidad que conlleva el estudio de la vision, la percepcion del color y el entorno construido en
personas mayores, esta relacion se ha evaluado en ocasiones muy limitadas [6]. Aunque si son numerosas
las investigaciones que ratifican los efectos negativos que conllevan los espacios monotonos, carentes de
interés. A este respecto, cabe resaltar los espacios donde los colores neutros o blancos predominan en la
escena cromatica.

Los estudios han demostrado que las personas que sufren una baja estimulacion muestran signos de
inquietud, irritabilidad, dificultades para concentrarse y trastornos de percepcion [7]. Por otro lado,
existen investigaciones que demuestran que los estados de alta estimulacion sensorial pueden llegar a
desencadenar disfunciones en el propio organismo. Esto significa que, en la percepcion general de
espacios visualmente complejos, como, por ejemplo, aquellos intensamente coloridos y graficos, un
elevado grado de informacion puede llevar a una sobre estimulacion, que puede conllevar niveles de
estrés perjudiciales. Este hecho es a menudo ignorado por los profesionales disefiadores y arquitectos,
quienes deben integrar la variacion en un orden visual, y crear un equilibrio entre la baja estimulacion y la
sobre estimulacion [8].

2. La importancia del color en la arquitectura interior para RTE
El color en la arquitectura, ayuda a mejorar no sélo la imagen ambiental de un espacio arquitectonico,

sino que desvela un sinfin de efectos psicologicos presentes en las actividades humanas. Es de interés en
este estudio, indicar algunas consideraciones de utilidad en el proceso de crear un espacio interior mas
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confortable para las personas mayores aplicando colores que ayuden a mejorar la calidad ambiental en la
arquitectura residencial. Para ello, segtn el estudio y proceso del trabajo de esta investigacion, existen
dos grupos claramente identificables que ayuda a guiar en otros proyectos similares de caracter
arquitectonico como son, el hecho de que el color es un elemento esencial que genera diversas reacciones
en las personas en distintas situaciones y producen efectos psicoldgicos con amplios matices. Esto es,
el color afecta al individuo en un nivel personal y en un nivel grupal [9]. Segun se ha podido comprobar
durante las entrevistas a los usuarios de las residencias de la Comunidad Valenciana a lo largo del
estudio, la luz y el color son dos elementos que se consideran de necesidad en el conjunto de un
espacio. Las aplicaciones del color en paramentos, suelos y en otros elementos ambientales,
constituye una parte esencial que evoca una diversidad de estados emocionales y las
posibilidades de combinaciones adquieren un sentido mas o menos estimulantes en la vida cotidiana
de estos centros.

Distinguimos, por tanto, dos tipos de indicaciones que ayuda a entender el estudio del color para
ser aplicado en un espacio interior consecuente con las preferencias y necesidades en el quehacer
diario en las residencias. Consideramos en primer lugar que, el estudio del color tiene propiedades que
contribuyen al bienestar de las personas; el color y sus variables contribuyen a mejorar un espacio
dependiendo del uso, el comportamiento y de las actividades realizadas por los residentes. En
segundo lugar, el color aplicado en un espacio arquitectonico, en elementos construidos (forjados,
pilares, entre otros) o en detalles decorativos, genera efectos visuales muy diferentes, por lo que
dependera de un buen estudio del ambiente circundante como la iluminacion proyectada, sea ésta natural
o artificial. Asi mismo, disefiar los espacios para una residencia geriatrica e incorporar el color con buena
organizacion, permite favorecer la comodidad y un ambiente acogedor durante las labores de los
trabajadores sanitarios.

3. Resultados:

Como resultado de este proyecto, podemos concluir con dos fases fundamentales que permite orientar
a las futuras modificaciones cromaticas en los espacios arquitectonicos: en las dos fases de estudio se
hace hincapié¢ al estudio particular del disefio de los espacios interiores segin el tipo de actividades. En
las dos fases se indica que es una orientacion al arquitecto y disefiador para la aplicacion del color en el
espacio interior arquitectonico, junto con la elaboracion de una carta cromatica para las posibles
intervenciones de mejora en las residencias geriatricas.

En la primera fase de estudio, permite describir y comprender las dimensiones de los espacios, sus limites
y proporciones, donde la intervencion de cualquier color genera cambios perceptivos en los
elementos (objetos) y segun el tipo de iluminacidon proyectada. En esta fase, el color permite ayuda
a captar la informacion (textos, imagenes), mediante estrategias visuales como: colores identificativos
en graficos accesibles; sefializacion en bandas de colores sobre el suelo o en las paredes reconociendo
el lugar, los accesos o salidas; un color ayuda a destacar un punto de encuentro orientando al residente.
El color ayuda a organizar y dirigir en un espacio arquitectdbnico como principio y final de un
recorrido, permite dirigirnos hacia algun punto en concreto; seglin las zonas coloreadas y el tipo de color
en los limites de un espacio como: los zdcalos, las paredes, el suelo o las puertas, permite distinguir mejor
la organizacion y la distribucion de pasillos, de salas o dormitorios. Y la forma, la luz y el color, en un
espacio arquitectonico, denota un volumen definido por las superficies limite-frontera y su geometria.

<0

Fig. 1 Estos tres espacios que, aisladamente se observan, son representativos en centros geriatricos en la Comunidad Valenciana y,
al mismo tiempo mantienen el mismo o parecido disefio con el resto de arquitecturas construidas para la tercera edad en el resto de
Espaiia, salvo las nuevas construcciones mas actuales y con estilos diferentes.

Y, en la segunda fase de estudio: hace referencia a la aplicacion del color para revestir las superficies de
un espacio interior que, mediante el uso de pintura, debera aplicarse desde el estudio de la configuracion
del espacio: las proporciones o la extension de las superficies. La elaboracion de una carta de color ayuda
a seleccionar los colores adecuados, teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales, los cuales seran una
parte necesaria para entender la gama de color preferente para este grupo social: la forma, la luz y el
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color, entendiendo los tres aspectos como una sola unidad. En este sentido, se analiza desde la perspectiva
del estudio del espacio arquitectonico en los centros residenciales examinados cuya carta de color esta
basada en los colores preferentes seleccionados previamente por los usuarios-residentes, tomando como
base para su seleccion la discriminacion y valoracion de una gama de color compuesta y ordenada segun
la percepcion visual de los observadores. Esta carta o paleta de color, es orientativa y pretende ser una
herramienta que oriente en los trabajos sobre modificaciones en los espacios interiores arquitectonicos
mejorando su percepcion, calidad y bienestar de la persona. Fig.2.

N

Figura 2: Estos 18 colores, estan subdivididos en 9 tonos que aparecen ordenados en los triangulos siguiendo los codigos del
Sistema NCS internacional Norma Espafiola del Color por AENOR desde 1994, Norma UNE 48103.
Las combinaciones cromaticas, presentadas mediante una distribucion compositiva para su facil lectura y esta basada en una
aproximacion de las areas en metros cuadrados a pintar en un espacio interior.
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Resumen: En este trabajo se han estudiado distintas combinaciones de tipo de papel e iluminacion con el
objetivo de conseguir el mayor nimero de colores discernibles por observadores andmalos en muestras
impresas. Para ello, se han analizado un total de 47 iluminantes tabulados por la CIE, 8 tipos de papel con
distinto acabado y gramaje, y 6 observadores andmalos simulados (tricromatas anémalos moderados y
severos). Los resultados muestran que para cada observador andmalo la mejor combinacién de iluminante
y papel es distinta, aunque por lo general el iluminante LED-RGBI junto al papel Canon proporcionan
los valores mas altos de colores discernibles. También se ha comprobado que la gama mas amplia para un
observador andmalo no tiene por qué ser la mas similar a la del observador normal. Mediante distintos
analisis propuestos, cualitativos y cuantitativos, podemos elegir las condiciones mas interesantes segun el
objetivo de la impresion.

1. Introduccion

Existen alrededor de 200 millones de personas en el mundo que presentan una vision defectiva del
color, lo que en numerosas ocasiones supone una dificultad a la hora de realizar diversas tareas de la vida
diaria [1]. En los ultimos afios, se han desarrollado distintas herramientas para ayudar a la discriminacion
de colores en tareas realizadas a través de pantallas [2], pero no se han encontrado estudios que intenten
mejorar esta percepcion en muestras impresas. Esto podria tener distintas aplicaciones: desde la
optimizacion de anuncios o mapas con informacioén en color, hasta la generacion de test impresos para
detectar anomalias en la vision del color [3]. Es por ello que el objetivo de este estudio ha sido encontrar
la combinacion de tipo de papel e iluminacion que consiga el mayor nimero de colores discernibles en
muestras impresas para observadores anémalos. También se han estudiado las condiciones bajo las que
estos observadores obtienen las gamas mas similares a las de observadores normales, y se han propuesto
diversas formas de determinar la combinaciéon de iluminante y tipo de papel que mas interesa
dependiendo del fin que queramos conseguir.

2. Material y métodos

Se han obtenido las reflectancias espectrales (de 380 a 780 nm) de un patrén de 1331 muestras de
color, generado a partir de la variacion de los primarios de la impresora (cian, magenta y amarillo) de 0 a
100 en pasos de 10 unidades. Las medidas se realizaron con un espectrorradiometro (PhotoResearch
SpectraScan PR-670) de forma totalmente automatica, gracias a unos modulos de desplazamiento lateral
(Zaber) sobre los que colocabamos el patron. La geometria de medida fue difusa/0°.

Se han generado las gamas de color obtenidas con 7 observadores distintos, 47 iluminantes y 8 tipos
de papel. Combinando las distintas condiciones de observacién y medida se han obtenido 2632 gamas.

Los iluminantes utilizados estan tabulados por la CIE [4,5] y son los siguientes: A, C, D50 (luz de dia,
daylight, con una temperatura de color media de 5000 K), D55, D65, D75, 27 iluminantes FL
(fluorescent) (FL1, FL2, FL3, FL4, FL5, FL6, FL7, FLS8, FL9, FL10, FL11*, FL12, FL3.1, FL3.2, FL3.3,
FL3.4, FL3.5, FL3.6, FL3.7, FL3.8, FL3.9, FL3.10, FL3.11, FL3.12, FL3.13, FL3.14, y FL3.15), 5§
iluminantes HP (high-pressure) (HP1, HP2, HP3, HP4 and HPS5) y 9 iluminantes LED (LED-B1, LED-
B2, LED-B3, LED-B4, LED-BS, LED-BH1, LED-RGBI1, LED-V1, LED-V2).

* e-mail: anabelenlb@ugr.es
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El patréon de color se generd con una impresora de inyeccion de tinta (Epson XP-530) en 8 tipos de
papel diferentes, con distinto gramaje y acabado: papel fotografico (Epson, 167 g/m? mate; Ice
Professional, 190 g/m?, mate; HP Everyday, 200 g/m?, brillante; Canon, 260 g/m?, satinado), papel de
oficina (Navigator, 80 g/m?, satinado; HP Premium, 100 g/m?, mate; HP Professional, 120 g/m?, brillante)
y papel de dibujo (Canson, 200 g/m?, satinado).

Para la obtencion de los valores CIELAB a partir del observador normal se han utilizado las funciones
de igualacién xyz2012 [6,7]. Para la simulacion de los observadores andémalos se ha considerado el
modelo de Machado et al. [1], ya que no estd limitado a dicromatas, permitiendo la simulacion de
tricromatas anomalos. Se han obtenido las funciones de igualacion xyz2012 andmalas a partir del
desplazamiento de las curvas de sensibilidad espectral de los conos LMS. Se han simulado 6 tipos de
observadores con vision anomala del color: deuterandmalo y protandmalo moderados, con un
desplazamiento de 10 nm en la curva de los conos M y L respectivamente, deuteranémalo y protanéomalo
severos, con un desplazamiento de 20 nm en las curvas, tritanémalo moderado, con un desplazamiento de
14 nm en la curva del cono S, y tritanomalo severo, con un desplazamiento de 30 nm.

Se ha calculado el numero de colores discernibles bajo las distintas condiciones estudiadas. Si
asumimos que dos colores son vistos como distintos cuando la diferencia de color en el espacio CIELAB
es superior a la unidad (AEa > 1) [8], podemos obtener el nimero de colores discernibles a partir del
volumen de la gama [9]. Hay que tener en cuenta que este pardmetro estd relacionado con la diversidad
cromatica, y no se debe considerar como una medida real del niimero de colores discernibles. Otra
limitacion es la utilizacion de un espacio de color no homogéneo [8]. Para el calculo del volumen de la
gama se ha utilizado el algoritmo alpha shapes, con un valor del pardmetro a de 40 [10]. Debido a que la
gama de color de un dicromata es un plano en el espacio CIELAB, no podemos calcular su volumen. Por
ello, para poder calcular el nimero de colores discernibles bajo distintas condiciones, hemos simulado
observadores protandmalos y deuterandmalos severos, con un desplazamiento en las curvas de
sensibilidad de 19 nm, en lugar de 20 nm.

Por otro lado, para la comparacion de gamas de color se ha utilizado una de las métricas propuestas
por Deshpande et al. [11], el indice de comparacion de gamas de color, GCI (Gamut Comparison Index).
Este cuantifica la similitud entre dos gamas de color con valores entre 0 y 1. En nuestro caso, hemos
obtenido los valores de GCI comparando los distintos observadores anémalos respecto al observador
normal para las mismas combinaciones de papel e iluminante, y hemos multiplicado este valor por el
volumen del observador anémalo, obteniendo la combinacioén que genera la gama mas grande y parecida
a la del observador normal.

3. Resultados y discusion
En la Tabla 1 podemos ver las combinaciones de iluminante y tipo de papel bajo las cuales se han

obtenido el mayor y menor niimero de colores discernibles (equivalente al mayor y menor volumen en el
espacio CIELAB) para el observador normal y los distintos observadores anomalos.

Observador [luminante/Papel Volumen CIELAB  Iluminante/Papel ~ Volumen CIELAB
Normal LED-RGB1/Canon 380764 HP1/Premium 36137
Protanémalo moderado (10) LED-RGB1/Canon 249577 HP1/Premium 28610
Protanémalo severo (19) HP2/Canon 37203 FL5/Premium 4176
Deuteranomalo moderado (10) LED-RGB1/Canon 206288 HP1/Premium 20530
Deuteranémalo severo (19) LED-RGB1/Canon 22192 HP1/Premium 2117
Tritandmalo moderado (14) D65/Canon 322910 HP1/Premium 32045
Tritanomalo severo (30) FL3.9/Canon 251569 HP1/Navigator 24249

Tabla 1: Volumen CIELAB para las combinaciones de iluminante y tipo de papel que proporcionan la mayor y menor gama en el
observador normal y distintos observadores anomalos. Los nimeros entre paréntesis representan el desplazamiento en nm de las
curvas de sensibilidad espectral de los conos.

Como vemos, para la mayoria de los observadores el iluminante LED-RGBI junto con el papel Canon
generan la mayor gama, excepto para el protanémalo severo y el tritanémalo moderado y severo, donde el
iluminante es distinto. Por otro lado, en la mayoria de los casos el iluminante HP1 y el papel Premium
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son los que producen las menores gamas. Podemos decir que, dependiendo de la anomalia en la vision del
color, es mejor una combinacion u otra de iluminante y tipo de papel.

Cada una de estas condiciones por separado influye notablemente en la gama obtenida. Por ejemplo,
para el protanémalo de 10 nm con el iluminante LED-RGBI, con el papel Premium se generan sélo el
349% de los colores que podemos generar con el papel Canon. Por otro lado, para el mismo observador y
el papel Canon, con el iluminante HP1 se generan el 40% de los colores obtenidos con el LED-RGBI.

Linhares et al. [12] calcularon el nimero de colores discernibles para distintos observadores anomalos
con distintos iluminantes. Segun estos autores, para el observador normal la mejor iluminacion es la
FL3.8, produciendo un 8% mas de colores que el iluminante D65. Nosotros hemos obtenido que el mejor
iluminante seria el LED-RGBI, no evaluado por estos autores, que proporciona un 10.8% mas de colores
que el D65 (con el papel Canon), lo que supone una mejora de los datos respecto a los de Linhares et al.

En la Tabla 2 se muestran las combinaciones de iluminante y papel que generan los valores mas altos
de la multiplicacion del GCI y el volumen para cada tipo de observador anomalo. El GCI se ha obtenido
comparando los distintos observadores anomalos respecto al observador normal para las mismas
combinaciones de papel e iluminante.

Comparacion con observador normal Iluminante/Papel GCI-Volumen
Protanémalo moderado (10) LED-RGB1/Canon 146606
Protanémalo severo (19) HP2/Canon 3559
Deuteranémalo moderado (10) LED-BH1/Canon 96345
Deuteranémalo severo (19) LED-BH1/Canon 983
Tritanémalo moderado (14) FL11/Canon 282932
Tritanémalo severo (30) FL10/Canon 164953

Tabla 2: Combinaciones de iluminante y tipo de papel que generan las gamas mas amplias y parecidas a los observadores normales
para cada observador anémalo simulado. Los niimeros entre paréntesis representan el desplazamiento en nm de las curvas de
sensibilidad espectral de los conos.

Podemos ver que los iluminantes han cambiado respecto a los que generan las gamas mas amplias.
Por tanto, no siempre el iluminante que genere la gama mas amplia va a ser el que genere la gama mas
parecida a la que seria vista por un observador normal.

Dependiendo del objetivo que queremos conseguir con la imagen que imprimimos podemos elegir
entre generar la mayor posibilidad de colores para un observador anomalo que caigan a su vez dentro de
la gama de un observador normal, o generar la gama mas amplia que coincida lo menos posible con la
gama del observador normal (GCI menor). Una aplicacion de este ultimo caso podria ser la generacion e
impresion de test para detectar anomalias en la vision del color [3].

Finalmente, en la Fig. 1 se han representado algunas de las gamas de color en el espacio CIELAB. Asi
podemos ver el efecto en la cromaticidad, con el fin de elegir unas condiciones u otras dependiendo del
area del espacio de color que mas nos interese en la impresion.

50

Figura 1: De izquierda a derecha se comparan las siguientes gamas de color: protanémalo 19 nm, HP2/Canon (gris claro) y
FL5/Premium (gris oscuro); deuteranémalo 19 nm, LED-RGB1/Canon (claro) y HP1/Premium (oscuro); HP2/Canon, observador
normal (claro) y protanémalo 19 nm (oscuro); LED-BH1/Canon, observador normal (claro) y deuteranémalo 19 nm (oscuro).
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4. Conclusiones

A partir de los datos obtenidos podemos conocer la combinacion de iluminante y tipo de papel que
genera el mayor numero de colores discernibles para muestras impresas segin el tipo de observador
anomalo. Por lo general, el iluminante LED-RGB1 junto al papel Canon proporcionan los valores mas
altos, mientras que el HP1 y el papel Premium proporcionan los valores mas bajos de colores
discernibles. Debemos tener en cuenta que no siempre la gama mas amplia va a ser la mas similar
respecto al observador normal. Por otro lado, gracias a la representacién y comparacion de gamas en 3D
podemos saber como cambia la distribucion de estos colores en el espacio cromatico, con el objetivo de
elegir las condiciones que mas nos interesen.
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Resumen: Los entornos de realidad virtual (RV) ofrecen cada vez mas contenidos de mayor calidad y
utilizan diferentes técnicas informaticas para mejorar la experiencia de uso final. En este trabajo, aplicamos
técnicas de calibracion del dispositivo de RV, creamos diferentes fuentes de luz, midiendo la radiancia de
éstas en un entorno real e introducimos texturas espectrales en la representacion de los objetos con el fin
de aumentar la calidad del entorno de RV. Con el objetivo de validar la mejora conseguida, primero
calculamos la diferencia de color entre los objetos reales y los virtuales sin y con texturas hiperespectrales.
Ademas, realizamos un estudio cuantitativo mediante la observacion de usuarios para demostrar que las
texturas espectrales mejoran la percepcion final del usuario en contenidos de RV.

1. Introduccion

La realidad virtual (RV) ha experimentado un gran desarrollo en los ultimos afios. La mejora en la
calidad de los Head Mounted Displays (HMD) permite que las experiencias visuales inmersivas en entornos
virtuales sean cada vez mas reales y que se estén adoptando en infinidad de campos [1-3]. La calidad de
estas experiencias inmersivas es un factor clave y en gran medida, depende de la capacidad de generar la
sensacion de presencia espacial. Desde esta perspectiva, la RV se consigue generando diferentes estimulos
que intentan engafiar a nuestros sentidos, llevando al cerebro la informacion correspondiente a una situacion
que no es real. A lo largo de los afios, ha habido varios intentos de lograr este objetivo de engafiar a nuestros
sentidos provocando una minima fatiga visual. Desde el punto de vista de la calidad de la imagen inmersiva
en un escenario de RV, hemos visto como se han realizado grandes esfuerzos en la aplicacion de técnicas
de gréficos por ordenador para mejorar el renderizado final. Algunos ejemplos son el trazado de rayos [4],
el seguimiento ocular [5] o el renderizado basado en zonas [6]. Todas estas mejoras hacen que los sistemas
de RV sean mas realistas, pero ninguna de ellas se centra en la fidelidad del color utilizando diferentes
fuentes de luz. Sin embargo, al igual que en el mundo fisico la fuente de luz juega un papel determinante
en el sistema visual humano y en la forma en que percibimos el color de los objetos, también lo hace en la
RV. Por ello, es necesario utilizar técnicas avanzadas como el uso de informacién espectral en la textura de
color asignada a un objeto para crear una sensacion de realismo completa [7]. En este trabajo hemos
aplicado dichas técnicas y hemos validado el modelo, primero mediante la medicion fisica y la
comprobacion de diferencia de color y segundo, mediante la entrevista a diferentes observadores que han
puntuado el escenario en funcion a su similitud con la realidad.

2. Creacion del escenario virtual

El primer paso para realizar la correcta simulacion del escenario real en un entorno de RV fue el de
calibrar el dispositivo de reproducciéon del escenario en nuestro caso un visor HTC Vive (8 bits de
profundidad de color por canal). Para ello, utilizamos los conocimientos adquiridos en trabajos previos
donde se explica la importancia de una calibracion en entornos digitales y como podemos conseguirlo de
una manera eficiente en entornos de RV [8]. A continuacion, se detallan las formulas utilizadas (Ec.1 y
Ec.2) para el desarrollo de software en un entorno virtual, el cudl recibe como entrada unos valores
triestimulos XYZ y devuelve unos valores primarios RGB normalizados para que el motor grafico pueda
entender cual es la salida de representacion a dichos valores. Para poder aplicar esta ecuacion, previamente
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hemos comprobado la aditividad de los primarios. Hemos obtenido por tanto una gamma diferente para
cada canal, la cual se aplicara para conseguir la linealidad del sistema.

R’=RY
G’=G"
= BY )
X Xrimax Xrmax Xprmax R’
Y | = Yrimax Xermax Xpmax |+ | G’ 2)
Z Z R max XGrmax XBrmax B’

El segundo paso de nuestro sistema fue simular diferentes fuentes de luz en un sistema de RV utilizando
sus curvas de distribucion espectral de potencia (SPD), definidas en archivos separados. Unity Engine nos
permite leer esos archivos e incorporar las diferentes SPDs a un script que calcula el valor triestimulo para
cada fuente de luz utilizando el observador patron colorimétrico CIE 1931. Mediante el modelo de
caracterizacion cromatica definido anteriormente, podemos obtener el valor RGB necesario para simular
cada fuente de luz en un sistema de RV. Para este trabajo, se han seleccionado 4 fuentes luminosas (D50,
D65, iluminante A e iluminante de 2 picos con ausencia de primario rojo) para comparar la apariencia visual
de diferentes objetos a los que se les ha aplicado texturas hiperespectrales. Estas escenas representan una
cabina de luz LED (Just Normlicht) con 12 focos LED. En la Fig. 1 podemos ver representadas las
diferentes escenas con las diferentes fuentes luminosas sin el uso de técnicas hiperespectrales.

Figura 1. Escenarios con las 4 fuentes luminosas desarrolladas: a) 2 picos, b) A, ¢) D50 y d) D65.

Por tltimo, hemos creado una serie de objetos geométricos con una impresora 3D, hemos medido su
reflectancia mediante el espectroradiometro Konica-Minolta CS2000 por un lado, y hemos obtenido la
textura RGB por otro lado mediante un escaner de mano. Una vez realizado esto, hemos creado un escenario
real con las figuras geométricas junto a un blanco absoluto y a un ColorChecker. Hemos simulado este
escenario en dos entornos virtuales, uno de ellos con las texturas RGB obtenidas mediante el escaner de
mano, y el otro de ellos utilizando las texturas hiperespectrales medidas y realizando el calculo de color
con la fuente luminosa que se representa en cada caso [9]. En la Fig. 2 se muestra la comparativa bajo el
iluminante D50 de un escenario real (izquierda), un escenario virtual utilizando las texturas RGB (central)
y un escenario virtual utilizando las texturas hiperespectrales (derecha).

Figura 2. Izquierda: Escenario real creado a partir de objetos impresos en una impresora 3D y un ColorChecker bajo un iluminante
D50, Centro: Escenario virtual que simula el escenario real creado bajo el mismo iluminante D50 y con texturas RGB, Derecha: El
mismo escenario virtual bajo el iluminante D50 pero con texturas hiperespectrales.

3. Validacion mediante mediciones fisicas

Como primer punto de comprobacion, es necesario verificar que aplicando texturas hiperespectrales a
los objetos 3D podemos obtener una mayor fidelidad en la reproduccion del color cuando aplicamos
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cambios espectrales a las fuentes de luz. Para realizar esta comprobacion, hemos medido el color de los
objetos 3D (no hemos incluido el ColorChecker) mostrados en el escenario de RV bajo las 4 fuentes de luz
utilizadas en este trabajo. Hemos realizado estas mediciones de dos formas, aplicando la textura
hiperespectral y el calculo espectral del color y aplicando inicamente la textura RGB proporcionada por el
escaner 3D. Las medidas obtenidas las hemos comparado con las medidas tomadas en el escenario real.
Para calcular la diferencia de color, hemos utilizado la formula CIEDE 2000. La Tabla 1 muestra los
resultados obtenidos al calcular la diferencia de color entre el escenario real y el escenario virtual sin
texturas hiperespectrales y los resultados entre el escenario real y el escenario virtual con texturas
hiperespectrales.

Objeto CIEDE 2000 sin texturas hiperespectrales CIEDE 2000 con texturas hiperespectrales
2 Peaks D50 A D65 2 Peaks D50 A D65
Piramide Roja 8.24 0.80 4.14 0.91 2.18 0.70 3.75 0.41
Cubo y esfera 8.60 6.53 3.51 6.02 1.83 1.48 1.66 1.55

Verde
Prisma Azul 11.66 7.41 3.24 8.02 5.31 3.65 2.08 2.93
Average 9.5 4.91 3.63 4.98 3.10 1.94 2.49 1.63
Tabla 1. Diferencia de color obtenida en el escenario virtual sin mejora respecto al real y en el escenario virtual con mejoras frente
al real.

4. Validacion mediante observadores

Con el objetivo de realizar una validacion mediante observadores reales con vision del color normal y
con edades comprendidas entre los 20 y 40 afios, preparamos el siguiente escenario de verificacion: por un
lado, los usuario podian ver el escenario real con los objetos 3D, el blanco absoluto y el ColoChecker, por
otro lado tenian el mismo escenario simulado en RV con texturas RGB y finalmente, otro escenario virtual
con la misma representacion y fuente luminosa pero aplicando técnicas hiperespectrales para el calculo del
color en los objetos. Por lo tanto, la metodologia que seguimos fue la de comparar 2 a 2 la escena real con
el escenario virtual sin mejoras primero, y el escenario real con el escenario virtual con mejoras después.
La comparacion se realizé directamente con un escenario al lado del otro, aunque en todos los cambios de
luz el usuario tenia un tiempo para adaptarse a la fuente luminosa. Las preguntas realizadas a los
observadores se centraron en comparar la fidelidad cromatica de los objetos 3D (piramide, cubo, esfera y
prisma), basicamente son los 3 primarios (rojo, verde y azul). Esto se repiti6 para cada una de las 4 fuentes
luminosas, mostrandose 5 veces cada una de ellas (20 muestras por usuario). La muestra poblacional fue
de 5 usuarios, pero cada uno de ellos repitié la prueba 3 veces, con lo cual obtuvimos 60 muestras (20
muestras por prueba x 3 pruebas) por usuario para cada comparacion. En total se obtuvieron 300 muestras
para cada comparacion 2 a 2.

Previamente a realizar la comparacion del escenario sin mejora respecto al real vs el escenario con
mejora respecto al real, es necesario realizar alguna comprobacion inicial, como es la comprobacion de que
el conjunto de datos sigue una distribuciéon normal, mediante la prueba Lilliefors [10] se ha realizado la
comprobacion de que el conjunto de datos sigue una distribuciéon normal. Esta prueba se utiliza para probar
la hipdtesis nula de que los datos provienen de una poblacion con distribucion normal. El resultado de esta
prueba indicéd que nuestro conjunto de datos no seguia una distribuciéon normal, por lo que, en lugar de
hacer un analisis de la varianza de tipo paramétrico, se les aplico el test de Wilcoxon, que no presenta ese
requisito de normalidad al ser una prueba no paramétrica. A continuacion, estableceremos explicitamente
el criterio para aceptar o no la hipdtesis nula antes enunciada basada en la prueba de Wilcoxon. Se ha
establecido un nivel de confianza de 95 %, lo que nos deja un nivel de significacion a de 0.05.

5. Resultados

Para comprobar la mejora obtenida en cuanto a percepcion visual de los observadores en el nuevo
escenario desarrollado, se plante6 un modelo de validacion mediante la observaciéon y puntuacion de
usuarios comparando el escenario sin mejoras respecto al escenario real por un lado, y el escenario con
texturas hiperespectrales respecto al escenario real, por otro. Trabajos previos habian demostrado que las
texturas hiperespectrales mejoraban la representacion colorimétrica de los objetos representados desde un
punto de vista de la medida fisica [11].
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En la Fig. 2 se pueden ver las diferencias establecidas en la media y desviacion tipica entre los diferentes
primarios sin el uso de texturas hiperespectrales frente al mismo escenario con texturas hiperespectrales.
Como se puede observar en todos los primarios existen diferencias significativas, siendo el primario azul
el que mas refleja la mejora obtenida.

Color Sin mejora grafica Con mejora grafica
Media Desviacion tipica Media Desviacion tipica
Rojo 3.51 0.53 4.46 0.56
Verde 2.53 0.56 4.65 0.48
Azul 2.48 0.59 4.71 0.45

Tabla 2. Media y desviacion tipica obtenida en cada uno de los primarios RGB sin el uso de texturas hiperespectrales (sin mejora
grafica) frente al uso de texturas hiperespectrales (con mejora grafica).

6. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, podemos extraer varias conclusiones relacionadas con la
introduccion de la informacion hiperespectral en un sistema de RV. En primer lugar, se ha conseguido
realizar la calibracion correspondiente al visor de RV para asegurar una alta fidelidad en la reproduccion
de los colores. En segundo lugar, hemos comprobado que la introduccion de texturas hiperespectrales en
los sistemas de RV, reducen el error en diferencia de color. Por ultimo, podemos afirmar que dichas mejoras
se ven reflejadas en la percepcion final del observador ya que indican que estos perciben una diferencia
significativa no solo en el escenario en general sino en cada una de las preguntas que se establecieron para
comprobar el funcionamiento del sistema (colores rojos, verdes y azules).
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Resumen: Hasta la fecha no se ha desarrollado un modelo definitivo que permita predecir con fiabilidad
la sensacion de color que se produce al observar estimulos de color dispuestos sobre determinados tipos de
patrones compuestos por tramas de induccion sobre fondos en color o redes de Ronchi. En este trabajo se
presenta un método basado en la utilizacion de filtros gaussianos que permite, de manera aproximada,
predecir la variacion de sensacion de color que se produciria sobre una muestra al ser observada cuando se
dispone sobre alguno de los patrones citados. La aproximacion es de caracter visual/cualitativo y supone
un paso mas hacia el desarrollo de un modelo cuantitativo para la prediccion del fendmeno.

1. Introduccion

A principios del siglo XIX Chevreul descubrié que los colores rodeados de zonas claras aparentan ser
mas oscuros de lo que realmente son y que los colores rodeados de zonas oscuras aparentan ser mas claros
de lo que realmente son [1]. Ademas, al observar prolongadamente una imagen con predominancia de un
determinado tono, en las zonas adyacentes a la imagen observada se percibia una cierta tendencia a la
modificacion de la sensacion del tono de color en el sentido del tono del color complementario a la imagen
de referencia. A este fenomeno se le denomina contraste simultaneo. Sin embargo, en determinadas
ocasiones, dependiendo del tipo de fondo utilizado o del patron de los colores adyacentes, se produce un
fendémeno contrario al contraste simultdneo que ocurre cuando el patron utilizado se presenta con
frecuencias espaciales elevadas. Este fenomeno fue descubierto por Bezold [2]. Muchos son los factores
que influyen en la percepcion del efecto, como los descritos por Newhall [3] (experiencia y observador),
Wright [4] (aberracion cromatica, adaptacion local y movimiento ocular) y, mas recientemente, Montalva
y otros [5-7] (orientacion, distancia y tipo de patron).

Atn no se ha desarrollado un modelo satisfactorio que permita predecir con fiabilidad la sensacion de
color que se produce cuando los estimulos luminosos se observan con fondos constituidos por tramas de
induccion sobre fondos en color o redes de Ronchi. Muchos intentos para modelizar el fenémeno han sido
publicados [8-15]. Blakeslee y McCourt [16, 17] plantean el uso de filtros gaussianos direccionales para
explicar el fendmeno, pero aplicados exclusivamente sobre muestras en escala de grises. Aqui se presenta
un método que sigue la linea de dichas investigaciones aplicadas sobre versiones coloreadas del patron
original, allanando el camino para encontrar un modelo complementario a otros ya existentes que permita
predecir la sensacion de color de un parche bajo la influencia de una trama de lineas coloreadas.

2. Método

Se ha generado una coleccion de seis patrones de Ronchi similares a los usados por Montalva y otros
[5-7] con las especificaciones de color utilizadas por Milkovic, Matijevic y Mrvac [18] para las redes de
induccion de White [8, 9], mediante funciones programadas en MATLAB, tal y como se observa en la
figura 1. Cada patron estd formado por dos fondos cuadrados sobre los que se dispone la misma muestra
cuadrada de color y sobre la que se dispone un conjunto de franjas cuyo ancho es igual a la separacion entre
las mismas. Las especificaciones de color del fondo y de las franjas se intercambian entre las disposiciones
izquierda y derecha de cada patron, mientras que se mantiene constante la especificacion del color de la
muestra central cuadrada. Cada patrén se ha guardado en un archivo de imagen tif de aproximadamente
900x450 pixel, lo que a 150 dpi de resolucion corresponde con unas dimensiones aproximadas de 7,5 x 15
cm. Es decir, cada fondo cuadrado tiene unas dimensiones de 7,5 cm de lado, lo que a la distancia de lectura
de 45 cm subtiende un angulo de 10°. Las franjas, a la resolucion indicada, tienen un ancho aproximado de
3,5 mm (20 pixel) y subtienden 0,2° a la distancia de lectura. Se disponen 10 franjas sobre cada fondo,
correspondiendo con una frecuencia espacial 2 franjas o lineas por centimetro (2 cm™). La muestra central
cuadrada tiene un lado aproximadamente igual a la mitad del lado del fondo.
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Las especificaciones de color empleadas
para generar los patrones mostrados en la
figura 1 corresponden con lo indicado en la
tabla 1.

Posteriormente, se aplica sobre cada
patréon un filtro gaussiano con ¢ = 40, que

>
L
111}

B corresponde con el ancho de las franjas en
pixeles. Se experimentaron diferentes
valores de o y se llegd a la conclusion que

— los mejores resultados del filtrado, en
pe——t —

C — —

sensacion de color producida por el patron
de Ronchi sobre la muestra, correspondian

E—] cuanto a la capacidad de prediccion de la
4

3 con igualar o al ancho en pixeles de las
Figura 1 franjas del patron.
Fila y columna segin la Especificacion del color de Especificacion del color Especificacidn del color del
distribucion de muestras las franjas principales del fondo estimulo luminoso a observar
indicada en la figura 1 L i P I T2 [ I* i T
Al 60 43 249 o0 91 96 75 2% 149
A2 90 91 96 60 43 249 75 i) 149
Bl 50 86 36 50 57 142 90 45 96
B2 50 57 142 50 86 36 90 45 96
C1 25 51 299 50 57 142 B0 2% 139
Lo 50 57 142 25 51 299 80 29 239
A3 50 86 36 25 51 199 5 35 352
Ad 25 51 299 50 86 36 75 35 352
B3 60 43 249 50 T0 0 60 9 30
B4 50 70 0 60 43 249 60 2% 301
3 90 a1 96 50 70 0 70 46 49
C4 50 70 0 o0 91 96 70 46 49

Tabla 1: Especificaciones del color de los estimulos luminosos utilizados en los patrones de la figura 1.

~(x*+y?)
e 202 |, donde x

La expresion que define la funcidn de pesos del filtro gaussiano es: g(x,y) = Py,

es la distancia horizontal, medida en pixeles, desde el origen de aplicacion del filtro, y es la distancia
vertical desde el origen de aplicacion del filtro, medida en pixeles, y o es la desviacion tipica. Una vez
aplicado el filtro, se compara la apariencia del color resultante del estimulo original observado bajo
condiciones estandar [19] (figura 2-a), en presencia de la red de Ronchi seleccionada (figura 2-b), al aplicar
el filtro al conjunto estimulo-red de Ronchi (figura 2-c) y al observar el estimulo bajo condiciones estandar
con una muestra de color tomada en el area central de la imagen filtrada anterior (figura 2-d)

3. Resultados

Los datos y los resultados obtenidos aplicando el método indicado en el apartado anterior, se muestran en

la tabla 2 y en la figura 2
Referencias de las redes de Ronchi Apariencia de color del Apariencia de color del
concsp;?::i?g:\j:?c?; ]:;gl‘izr;:; iI:arIas en amil:lr]\?aﬁomgf: ° c;;ﬁ?ﬁ::ﬁf%;ﬁ;ﬂ: \';IE;:-:_? n';;::';';iod]cﬂ:_a
lafig. 1 condiciones estandar bajo condiciones estandar
(fig. 2a) (fig. 2d)

I I P L [ [ A" ACY,  bhg,

Al 75 19 149 68 23 211 -7 -6 62

A2 75 29 149 83 52 108 g 23 =41

Bl 90 45 96 T4 48 65 -16 3 -3l

B2 90 45 96 75 43 110 15 -2 14

1 B0 19 239 62 18 255 -18 -1 16

C2 80 9 239 68 25 205 -12 -4 =36

A3 75 35 352 64 48 10 -11 13 18

Ad 75 33 352 58 33 334 -17 -2 -18

B3 60 29 301 Gl 33 172 o 4 -29

B4 60 29 301 55 4 339 -5 15 38

C3 70 46 49 81 64 84 11 18 35

4 70 46 49 6l 50 23 -9 4 =26

Tabla 2: Especificaciones del color del estimulo luminoso a observar, estimulo filtrado y viraje entre ambos.
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Las especificaciones de color de la muestra filtrada se han obtenido aplicando a los resultados
proporcionados por el filtro en RGB el perfil de color ICC sSRGB IEC61966-2.1. En la tabla 3 se hace un
resumen de los resultados visuales percibidos, segun la opinidn consensuado por los autores de este trabajo
con criterios de aceptabilidad, después de visualizar los estimulos bajo las condiciones indicadas en la figura

3.

Estimulo luminoso
presentado en condiciones
estandar con un fondo gris

neutro (L* = 50) segun CIE
116

Estimulo luminoso
observado en presencia de la
red de Ronchi

Estimulo después de la
aplicacion del filtro

gaussiano en presencia de la
red de Ronchi (¢ = 10)

Resultado de la columna
anterior, presentado con una
mascara gris neutra (L* =
50), segun CIE 116

CHEFER

d

Figura 2: Estimulos luminosos presentados bajo condiciones estandar (a), dispuestos sobre la red de Ronchi correspondiente (b),
después de aplicar el filtro gausiano (c) y filtrados y presentados bajo condiciones estandar (d).

Tono dominante en el
estimulo luminoso original

Tono dominante de la
sensacidn de color al

Tono dominante de la

dn al

Tono dominante en ¢l
imulo lumi filtrado

Rt percibido bajo condiciones ]:ﬁ:‘:g;:}oﬁixlge estimulo filtrado bajo la bajo condiciones estindar
estandar (CIE 116) 0o red de Ronchi (CIE 116)
Ronchi
Al Verde Cian poco saturado Cian poco saturado Cian poco saturado
A2 Verde Amarillo verdoso Amarillo verdoso Amarillo Verdoso
Bl Amarillo Amarillo rojizo Anaranjado claro Anaranjado claro
B2 Amarillo Amarillo verdoso Verde claro Verde claro
Cl Cian Azul claro Azul claro Azul claro
c2 Cian Verde Verde Verde
A3 Magenta Magenta rojizo Magenta rojizo Magenta rojizo
A4 Magenta Plirpura claro Purpura Piirpura
B3 Morado claro Cian Cian Cian
B4 Morado claro Magenta Magenta Magenta
C3 Naranja Amarillo rojizo Amarillo rojizo Amarillo Rojizo
C4 Naranja Magenta Magenta Magenta
a b c d

Tabla 3: Descripcion cualitativa de los tonos dominantes de la figura 1.
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4. Conclusiones

Los tonos dominantes de la sensacion de color al visualizar el estimulo luminoso bajo la red de Ronchi
y los filtrados bajo esa misma red coinciden aproximadamente, de manera cualitativa, segun los
observadores. La capacidad de prediccion de la sensacion de color del modelo propuesto se hace mas
patente cuando los estimulos son observados bajo condiciones estandar, tal y como puede observarse
comparando las columnas b y d de la figura 2.

El método presentado puede suponer una aportacion mas para el desarrollo de modelos de apariencia de
color en las que las condiciones de observacion se desvien mucho de las condiciones estandar de
observacion indicadas en CIE 116 [19], especialmente cuando se utilizan fondos o iluminantes no neutros
o fuertemente saturados. Los modelos de apariencia del color desarrollados hasta la fecha, como la version
del modelo CIECAM para imagenes iCAMO6 [20] producen resultados que se desvian excesivamente con
respecto a lo esperado cuando se aplican a redes de Ronchi como las indicadas en este trabajo.
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Resumen: En este trabajo se compara la capacidad empirica de los dicromatas “Rojo-Verde” para
discriminar entre Categorias de Color Basicas (CCBs) con la metacognicion que estos observadores
tienen sobre dicha capacidad. En un primer experimento, 8 protanopes y 9 deuteranopes realizaron una
tarea de categorizacion de colores para identificar todos los ejemplares de cada una de las CCBs. En un
segundo experimento, 15 protanopes y 16 deuteranopes estimaron en una tarea verbal su dificultad a la
hora de discriminar CCBs. Los resultados obtenidos en los analisis de escalamiento multidimensional
(MDS) mostraron una gran coincidencia entre el uso empirico que estos observadores hacen de las CCBs
y su metacognicion sobre dicho uso, pero también se encontraron algunas diferencias, reveladas al aplicar
un andlisis INDSCAL (MDS de diferencias individuales). Se concluye que la denominacion dicrématas
“Rojo-Verde” no resulta adecuada para describir el uso cotidiano que estos observadores hacen de las
CCBs.

1. Introduccion

Investigaciones previas han estimado que el nimero de colores distinguibles por los tricromatas
normales, que poseen tres tipos de conos en su retina (L, M y S), esta en torno a unos 2 millones [1]. Este
numero se ve reducido a un nimero muy limitado de Categorias de Color Bésicas (CCBs), denominadas
mediante Términos de Color Basicos (TCBs), que, aunque varia entre los diferentes lenguajes, a dia de
hoy, alcanza un maximo en los paises tecnoldégicamente avanzados de entre 11 [2] y 12 [3].

Los dicromatas unicamente poseen dos tipos de conos en su retina [4], por lo que solo pueden
distinguir en torno al 7% de colores de los que pueden distinguir los tricromatas normales [5]. Como
consecuencia, sufren una presion social para utilizar los TCBs que utilizan los tricromatas normales, a
pesar de que ante las mismas escenas no perciban los mismos colores. En investigaciones previas, hemos
estudiado el uso que los dicromatas “Rojo-Verde” (protanopes y deuteranopes) hacen de los TCBs [6-7].
En este trabajo, comparamos este uso empirico con la metacognicion que estos observadores tienen sobre
el mismo, entendida como el conocimiento de los procesos cognitivos y/o sus resultados [8].

2. Método
2.1. Participantes

En la tarea de categorizacion participaron 17 dicrématas R-V (8 protanopes, 9 deuteranopes), y en la
tarea verbal participaron 31 (15 protanopes, 16 deuteranopes), todos ellos varones. El diagnostico de la
vision del color se realiz6 a través de la aplicacion de tests pseudoisocromaticos (Ishihara, City University
Colour Vision Test, Lanthony test) y los ajustes tipo Rayleigh realizados en un anomaloscopio tipo
Nagel. Todos los participantes aceptaron el rango completo de mezclas rojo-verde en el anomaloscopio y
ninguno cometid errores de tipo tritan.

2.2. Estimulos

* e-mail: humbermvepsi.ucm.es
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Para la tarea de categorizacion se empled un conjunto estimular compuesto por 102 estimulos
seleccionados del atlas de color NCS, a partir de los resultados obtenidos en investigaciones previas (la
Tabla Al de [6] muestra la especificacion colorimétrica y localizacion espacial de los estimulos en el
conjunto estimular). Los estimulos se seleccionaron para incluir (i) los mejores ejemplares de cada CCB,
(i1) “estimulos-fronterizos” entre categorias, y (iii) estimulos a mitad de distancia CIELUV entre los
mejores ejemplares y los estimulos-fronterizos (se empled este espacio por la ventaja que supone poder
utilizar el diagrama de cromaticidad correspondiente para representar lineas de confusion [7]). Cada
estimulo proyectaba 4° de angulo visual a una distancia de 50 cm, y el conjunto estimular completo
proyectaba un angulo visual de 64.42° x 33.08°. Los estimulos se presentaron simultaneamente sobre un
fondo gris de claridad media (S 5000-N, L* = 50). Para la tarea verbal se present6 una tabla con los 11
TCBs (rojo, verde, azul, amarillo, rosa, naranja, morado, marrén, blanco, gris y negro) escritos en la
primera columna y en la primera fila. La primera columna indicaba el nombre empleado por los
tricromatas normales, y la primera fila el nombre empleado por el participante. La tabla contenia una
matriz de 11x11 celdas vacias (121 en total).

2.3. Aparatos

El conjunto estimular utilizado en la tarea de categorizacion se presentd en una cabina de luz, para
controlar las condiciones de observacion. La iluminancia fue de unos 225-250 lux, y la temperatura
correlacionada del color fue de 5800 K. Todas las mediciones se efectuaron mediante un
espectrorradiometro PR-650 SpectraScan.

2.4. Procedimiento

En la tarea de categorizacion, los 102 estimulos se presentaron simultdneamente. Los observadores
tenian que indicar aquellos estimulos que fuesen ejemplares de una determinada CCB. El orden de
busqueda de las 11 CCBs vari6 aleatoriamente entre los observadores. En la tarea verbal, la matriz se
presentd entre el observador y el experimentador. Los observadores tenian que indicar el porcentaje de
confusion entre cada par de TCBs (por ejemplo, para el par rojo-verde, la instruccion era: “cuando otros
observadores utilizan el término “rojo”, jen qué porcentaje de ocasiones empleas ti el término
“verde”?”), y el experimentador escribia los valores en la casilla correspondiente, hasta rellenar un
porcentaje para 110 de las 121 casillas de la matriz (excluyendo la diagonal principal). El orden de
presentacion de los TCBs vari6 aleatoriamente entre observadores.

3. Resultados

Las matrices de confusion obtenidas en la tarea de categorizacidon y en la tarea verbal se analizaron
mediante analisis de escalamiento multidimensional (MDS), para establecer las dimensiones subyacentes
que posibilitan la discriminacion entre CCBs y TCBs. La Fig. 1 muestra los planos de color o soluciones
MDS bidimensionales obtenidas para protanopes en la tarea de categorizacion (A) y en la tarea verbal (B)
(los valores de estrés bruto normalizado mostraron unos ajustes muy buenos, entre 0.0233 en la tarea de
categorizacion y 0.0312 en la tarea verbal para protanopes). Como puede observarse, en ambos casos la
primera dimension, D1, es claramente cromatica (con azul y naranja situados en los extremos), y la
segunda dimension, D2, es claramente acromatica (con blanco y negro situados en los extremos). La Fig.
2 representa y cuantifica la similitud entre las dimensiones correspondientes obtenidas en ambas tareas,
D1, cromatica (A), y D2, acromatica (B), mostrando los resultados de sendos analisis de regresion lineal.
Todos los valores de R’ estuvieron entre 0.768 y 0.954, y resultaron ser altamente significativos (p <
0.001; R? = 0.954, F(1,9) = 188,69, para D1 y R* = 0.934 F(1,9) = 126,81, para D2 en protanopes; R° =
0.768 F(1,9) =29,72, para D1 y R’ =0.871 F(1,9) = 60,84 para D2 en deuteranopes).

Para establecer la importancia relativa de las dos dimensiones en ambas tareas, se realizd un
INDSCAL (analisis MDS de diferencias individuales). La Fig. 3 muestra los pesos de ambas dimensiones
asi como los correspondientes vectores (A) para protanopes (circulos) y deuteranopes (cuadrados) en la
tarea de categorizacion (gris oscuro) y en la tarea verbal (blanco). También se muestra el valor medio del
angulo de fase (B) de los vectores obtenidos en el INDSCAL, reflejando un claro efecto de la tarea
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realizada: la dimension cromatica, D1, tiene un peso relativamente mayor (dngulos de fase menores) en la
tarea verbal, en comparacién con la tarea de categorizacion (F(1,44) = 37.94, p < 0.001, 7° = 0.463).
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Figura 1: Planos de color obtenidos en los analisis de escalamiento multidimensional (MDS) para protanopes, derivados de la tarea
de categorizacion (A) y de la tardea verbal (B).
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Figura 2: Comparacion de las soluciones obtenidas en los analisis MDS derivados de la tarea de categorizacion y de la tara verbal.
D1, dimension cromatica en protanopes (A), D2, dimension acromética en deuteranopes (B). La linea continua representa al ajuste
de regresion lineal obtenido mediante el método de minimos cuadrados (se muestran las ecuaciones y los R’ correspondientes).
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Figura 3: A: Pesos individuales obtenidos en el analisis INDSCAL. Se muestran los pesos de D1 (dimensién cromatica) y D2
(dimension acromatica) obtenidos para protanopes (circulos) y deuteranopes (cuadrados) en la tarea de categorizacion (gris oscuro)
y en la tarea verbal (blanco). Los ejes han sido truncados por claridad. Las lineas continuas (tarea de categorizacion) y discontinuas

(tarea verbal) representan el vector medio (centroide) de los pesos individuales. B: Media (:SEM) de los angulos de fase de los
vectores de pesos obtenidos en el andlisis INDSCAL para protanopes y deuteranopes en la tarea de categorizacion (barras grises) y
en la tarea verbal (barras blancas). El eje y ha sido truncado por claridad.
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4. Discusion

Las dimensiones que posibilitan la discriminacion entre CCBs y TCBs en dicromatas “Rojo-Verde”
fueron las mismas tanto en la tarea de categorizacion, que pone de manifiesto el uso empirico de las
categorias, como en la tarea verbal, que pone de manifiesto la metacognicion que estos observadores
tienen sobre dicho uso. La primera dimension es de naturaleza cromatica, y la segunda dimension es de
naturaleza acromatica. La metacognicion de estos observadores sobre su uso de las CCBs puede
describirse como una “caricatura”: se omiten algunas confusiones, como por ejemplo las de las categorias
acromaticas blanco y negro, mientras que se exageran las que se producen entre los pares mas dificiles de
diferenciar, como Marron-Verde y Azul-Morado. El peso relativo de las dimensiones cromadtica y
acromatica cambia en funcion de la tarea realizada, de manera que el peso de la dimension cromatica es
mayor en la tarea verbal (metacognicion). Por ultimo, resulta de gran relevancia destacar que, a pesar de
la denominacion “dicrématas Rojo-Verde”, este tipo de error apenas aparece, ni en el uso empirico de
colores de superficie, ni, paralelamente, en la metacognicion de estos observadores, mientras que otros
errores, como Marron-Verde, resultan ser mucho mas frecuentes. Por tanto, esta denominacion no resulta
adecuada ni para describir su uso cotidiano de las CCBs, ni para que se sientan identificados con ella.
Puede consultarse una descripcion completa de la investigacion en la publicacion [9].
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Resumen. Se presentan los resultados obtenidos de la medida de la BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function) espectral de tres muestras translicidas con distintas areas de iluminacion. Como ya
se demostro en un trabajo anterior, se corrobora la dependencia de la BRDF con el area de iluminacion y
se relaciona esta variacion con la longitud de onda para observar la consecuente diferencia en el color
medido con las diferentes areas de iluminacion. Este trabajo advierte sobre la necesidad de establecer unas
condiciones de medida del color en materiales translucidos, en los que el color no solo esta determinado
por la reflectancia espectral de su superficie, sino también por la luz que emerge del volumen del material
por efecto del esparcimiento (scattering).

1. Introduccion

La BRDF es la funcion que describe la distribucion de reflectancia angular de una superficie y se define
matematicamente como [1]:

dL( i r)
filr; 1) = =0 (1)

b
dE(ry) Aj suficientemente extensa

donde f;. simboliza la BRDF, r; y ;. son las direcciones de iluminacion y observacion, respectivamente,
dL(r;; 1) es el elemento diferencial de radiancia reflejada por la superficie en la direccion r,., dE(r;) es el
elemento diferencial de la irradiancia sobre la superficie en la direccion r; y 4; es el area de iluminacion
sobre la superficie.

El area de iluminacion debe ser suficientemente extensa, es decir, mucho mas amplia que el recorrido
libre medio, ¢, del material iluminado, ya que si 4; es del orden de ¢, la radiancia de la superficie en el
centro del area irradiada dependera de su tamafio (a mayor tamafio, mas flujo radiante incidente contribuye
al reflejado). Esta dependencia en la definicion de la BRDF ya fue demostrada en un trabajo anterior [2] en
el que se midié la BRDF de una muestra translicida con dos areas de iluminacion diferentes.

2. Desarrollo experimental

En este trabajo, se ha medido la BRDF de tres muestras translicidas, que se muestran en la Fig. 1: una
blanca casi opaca (Muestra A), una translucida (Muestra B) y una casi transparente (Muestra C). Para ello,
se han iluminado con un angulo de incidencia de 45° y se ha evaluado la luz reflejada con un angulo de
observacion de 0°, es decir, en la direccion perpendicular a la superficie de la muestra, con distintas areas
de iluminacion (algunas de ellas del orden del recorrido libre medio) y con seis longitudes de onda de
iluminacion diferentes, equiespaciadas dentro del espectro visible, para obtener valores espectrales en cada
caso.

Las medidas se realizaron con el gonio-espectrofotometro del Instituto de Optica del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (I0-CSIC), descrito en la literatura [3, 4]. Como sistema de deteccion, se
utiliz6 una cdmara CMOS de alta sensibilidad.

* e-mail: pablo.santafe@csic.es
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Figura 1: Muestras transliicidas proporcionadas por la empresa Covestro Deustchland AG.
3. Resultados

En la Fig. 2 se representa el valor de BRDF en funcion de la longitud de onda de iluminacion obtenido
con cada area de iluminacion en cada muestra. Las barras de error representan la variabilidad aleatoria en
la medida de BRDF.
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Figura 2: Valor de BRDF obtenido en funcion de la longitud de onda de iluminacion para cada area de iluminacion en cada muestra
(A, B, C).

Se observa en la Fig. 2 que, en general, con areas de iluminacion mas pequefias los valores de la BRDF
obtenidos son menores que al iluminar las muestras con un area mayor, independientemente de la longitud
de onda. Esto es exactamente lo que se espera, ya que, como se ha comentado en la introduccion, cuando
se utilizan areas de iluminacion mayores, la contribucion de la luz reflejada en el volumen del material es
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mayor. Por otro lado, se observa que el espectro de BRDF de la muestra blanca casi opaca esta centrado
entre 500 y 600 nm, mientras que los espectros de BRDF de las muestras translucida y casi transparente
estan claramente desplazados hacia longitudes de onda mas cortas, lo que corresponde a tonos azulados,
por el efecto del esparcimiento (scattering).

A partir de los espectros de BRDF se pueden obtener los espectros de reflexion, ya que esta funcion
esta directamente relacionada con el factor de reflectancia, R, como:

R = nf.. 2)

Para calcular el color de las muestras, los valores de reflectancia medidos se han interpolado con un
polinomio de Lagrange de tercer orden, de manera que se obtienen valores cada 5 nm, maxima densidad
espectral que no perturba el calculo del color segin la CIE [5]. Las coordenadas se han calculado para el
lluminante estandar D65 y el observador patrén CIE 1931, también conocido como Observador de 2°.
Representando estas coordenadas para cada area de iluminacién se observa cualitativamente la variacion
en el color medido de cada muestra (véase Fig. 3).

-©- Muestra A
43 Muestra B
-A- Muestra C
0 0.2 0.4 0.6 0.8 . 0.2 0.3 0.4 0.5
X X

Figura 3: Desplazamiento del color, con el iluminante D65 y el observador estandar CIE 1931, de cada muestra con las distintas
areas de iluminacion en el espacio de color CIE 1931. Las flechas indican la direccion del cambio de color de menor a mayor area
de iluminacion.

En la Fig. 3 se observa que el color de la muestra A, la mas opaca, penetra menos que las muestras B y
C en la regi6n de los tonos azules para las areas de iluminacién mayores.

A partir de los valores de reflectancia interpolados, se han calculado también la claridad, el croma 'y el
tono angular en el espacio CIELAB. En la Fig. 4 se representan los valores obtenidos en funcién del area
de iluminacién para cada una de las tres muestras. Para el calculo de estas magnitudes se han utilizado,
nuevamente, los datos del iluminante D65 y las funciones del observador estandar CIE 1931.

En la Fig. 4 se observa, por un lado, que la claridad es mucho mayor en la muestra blanca casi opaca,
como se esperaba, y que esta aumenta con el area de iluminacion (significativamente, excepto para la
muestra casi opaca), al igual que la BRDF. En cuanto al croma, se muestra en la gréfica del centro de la
Fig. 4 que, mientras en la muestra méas opaca este disminuye con el &rea de iluminacion, en las otras dos
muestras el comportamiento es justo el contrario, el croma es mayor al utilizar areas de iluminacion
mayores. Por Ultimo, en la gréfica del tono angular se ve que mientras que al iluminar con &reas muy
pequefias las muestras presentan tonos mas célidos (tono angular por debajo de 150° [6]), al aumentar el
area de iluminacion, las muestras B y C viran hacia tonos mas frios (tono angular por encima de 250° [6])
mientras que la muestra A, aunque también presenta un aumento del tono angular, no llega a valores tan
altos.
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Figura 4: Claridad (izquierda), croma (centro) y tono angular (derecha), con el iluminante D65 y el observador estandar CIE 1931,
en funcion del area de iluminacion para cada una de las tres muestras.

4. Conclusiones

Se ha estudiado la influencia del area de iluminacion en el color de muestras translicidas a través de la
media de su BRDF. Se ha demostrado que esta magnitud varia al utilizar distintas areas de iluminacion en
este tipo de materiales, que resulta en una variacion del color de la superficie de las muestras. Es por ello

por lo que surge una necesidad de establecer procedimientos adecuados de medida del color de materiales
translucidos.
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Resumen: Para poder garantizar un buen control de calidad de los productos es necesario disponer de
medidas instrumentales validas y trazables de todos los atributos visuales que caracterizan la apariencia
de un material (color, brillo, textura y translucidez). El objetivo de este trabajo es por tanto evaluar el
atributo visual de textura asociado a los pigmentos de efecto especial con el fin de poder establecer una
escala de medida. En particular, este estudio evalua la influencia del tono de los pigmentos de absorcion
en la percepcion del sparkle. Para tal fin, se usaron 9 muestras con una variacion sistematica de tono
alrededor del diagrama cromatico. Se disefié un experimento visual basado en la comparacion de tripletes
para posteriormente aplicar un algoritmo de escalado multidimensional y obtener asi un valor relativo de
sparkle percibido. Los resultados obtenidos confirman que el tono del pigmento de absorcién no influye
en la percepcion del sparkle.

1. Introduccion

En la sociedad actual, la percepcion juega un papel cada vez mas relevante en la economia, ya que
muchas decisiones de compra se toman a partir de criterios estéticos, por ello es importante la apariencia
visual de un producto. En muchos sectores industriales (automocion, cosmética, plastico, etc.), la
apariencia visual de un producto debe ser reproducible lo mas fidedignamente posible en distintos medios,
y se debe establecer una serie de procesos encadenados para garantizarlo, tanto a nivel fisico-quimico
como colorimétrico y visual. Para ello, deben existir controles de calidad basados en medidas
instrumentales (objetivas) de todos los atributos visuales que caracterizan la apariencia de un material
(color, brillo, textura y translucidez).

En los ultimos afios se ha hecho un esfuerzo por conseguir efectos visuales mas atractivos, y han
aparecido en el mercado los pigmentos de efecto especial [1, 2]. Estos pigmentos proporcionan un fuerte
cambio de color con respecto a los angulos de iluminacion y observacion. Ademas de esta dependencia
angular del color, los materiales con pigmentos de efecto especial presentan texturas complejas
denominadas sparkle y graininess. En concreto, el sparkle se define como la presencia de pequefios
puntos brillantes sobre un fondo mucho mas oscuro bajo una iluminacion direccional. Por otro lado, el
graininess se caracteriza por un patron irregular claro/oscuro bajo condiciones de iluminacion difusa [3,
4].

Durante los ultimos diez afios, ha habido un gran avance en el desarrollo de nuevos instrumentos
comerciales de medida del color, los cuales estan siendo usados de manera eficaz por muchas industrias.
Sin embargo, a pesar de que la caracterizacion de superficies con pigmentos de efecto es importante para
los sectores de automocion, cosmética o plasticos, solo existen dos instrumentos para evaluar la textura
visual tipica asociados a ellos: el espectrofotometro multi-angulo BYK-mac i de BYK-Gardner y el
espectrofotometro multi-angulo MATI2 de la compania X-Rite. Ambos equipos, procesan digitalmente
las imagenes capturadas por la camara integrada en cada uno de ellos y proporcionan diferentes
parametros asociados a ambas texturas visuales, aunque no son coincidentes. Esta falta de concordancia
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se debe a que no existe ninguna normativa a nivel internacional que defina una escala de medida de estas
texturas. Por esta razon, desde la Comision Internacional de Iluminacion (CIE) se esta trabajando en la
definicion de escalas de medida para estos dos atributos de textura. En los tltimos afios se ha trabajado
en la propuesta de una escala de medida correlacionada con la percepcion visual [5-7]. Sin embargo, esta
escala preliminar fue obtenida a partir del estudio de muestras acromaticas, y no se tiene en cuenta el
papel que desempeiia el tono de los pigmentos de absorcion. Por tanto, el objetivo de este trabajo es
analizar la influencia del tono de los pigmentos de absorcion en la percepcion del sparkle.

2. Materiales y Metodologia

El conjunto de muestras fue proporcionado por la empresa PPG Ibérica. Se compone de nueve
muestras, donde cada una contiene un pigmento de absorcion diferente para conseguir un tono angular
(h*) distribuido alrededor de todo el diagrama cromatico. Los parametros estructurales del pigmento
metalico fueron los mismos para todas las muetras. En particular, se utilizé un pigmento metalico tipo
conrflake con un tamaiio de particula Dso = 21um. Ademas, la relacion entre el pigmento de absorcion y
el pigmento metalico fue constante (1:9) para poder analizar exclusivamente el efecto del tono en la
percepcion del sparkle. Se obtuvo una diferencia relativa de sparkle inferior al 5% (utilizando el indice
SG del espectrofotometro multiangulo BYK-mac i), y una diferencia relativa de claridad (L* = 60.4 £4.1)
inferior al 7% con el mismo instrumento (Tabla 1).

Figura 1: Conjunto de muestras utilizadas

L* (459) a*(45°)  b*(459)  C*(459) h°(45°) S.i(45°) S a(45%) SG(45°) G (459

1 5451 17.33 7.80 19.00 24.24 7.54 28.47 4.33 6.99
2 66.60 -12.23 2.76 12.54 167.28 7.93 28.00 4.42 6.94
3 61.55 -4.55 -12.31 13.12 249.72 6.66 29.08 4.07 7.15
4 59.84 15.43 -10.16 18.47 326.64 7.34 27.71 4.19 6.99
5 64.50 2.32 14.55 14.73 80.94 7.05 27.87 4.10 6.88
6 63.07 8.53 -0.44 8.54 357.04 6.61 26.57 3.84 6.81
7 61.40 9.84 21.24 23.41 65.14 7.14 27.49 4.10 6.88
8 56.37 -16.13 -16.59 23.13 225.81 6.34 28.42 3.90 6.67
9 56.09 11.70 -5.91 13.11 333.19 6.49 28.25 3.94 7.07

Tabla 1: Datos colorimétricos y de textura en la geometria 45°s45° de las 9 muestras utilizadas en el experimento visual. (S_i
sparkle inensidad; S_a: sparkle 4rea; SG: sparkle general; G: graininess)

Se disefié un experimento visual para obtener un valor relativo de sparkle percibido (sparkie visual).
Para llevar a cabo este experimento visual, las medidas experimentales se realizaron mediante un método
psicofisico de comparacion de tripletes. Es un método de comparacion forzosa, es decir, el observador se
ve obligado a elegir una de las muestras que se le presentan. En este caso concreto, las nueve muestras se
combinan de tres en tres formando 84 tripletes. La tarea del observador consiste en indicar qué muestra
de los extremos (izquierda o derecha) se parece mas a la muestra central basandose en el sparkle y no en
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el color de las mismas. El observador en cada sesion de aproximadamente 40 minutos de duracion evalud
los 84 tripletes y realizd tres repeticiones en sesiones diferentes. Para la realizacion del experimento
visual, se utilizd la cabina de iluminacion byko-spectra-effect para controlar las condiciones de
observacion. El nivel de iluminacion en las muestras fue de 2400 lux y la geometria de medida fue
45°:as45°. El experimento se condujo en una sala a oscuras, y el observador debia adaptarse previamente
a la oscuridad durante tres minutos. Todos los observadores participantes tenian una buena agudeza visual
con su compensacion oOptica y una vision del color normal evaluada con el test de Ishihara. En el
experimento participaron 10 observadores (7 mujeres y 3 hombres) con una edad media de (41 = 14) afios.

Una vez recogidas las respuestas de los observadores, estas fueron procesadas mediante el escalado
multidimensional. Este algoritmo proporciona un determinado nimero de dimensiones que caracterizan
el atributo estudiado. Una vez obtenidas las dimensiones, se procede a su andlisis con el objetivo de
analizar la influencia del tono del pigmento de absorcion en la percepcion del sparkle.

3. Resultados

En primer lugar, se analizé la variabilidad asociada a los observadores del experimento visual. El
analisis se centré en la intra-variabilidad (mismo observador, repeticiones diferentes) y la inter-
variabilidad (respuestas de observadores diferentes). La variabilidad asociada a la respuesta individual de
los observadores fue del 34%, y la variabilidad entre observadores fue del 28%. Estos valores de
variabilidad son elevados comparados con otros experimentos visuales realizados con el mismo
procedimiento y mismo objetivo. Este resultado es indicativo de la dificultad que tienen los observadores
en percibir las muestras diferentes en cuanto al sparkle como refleja la aleatoriedad de sus respuestas.
Ademas, cabe destacar que en este experimento la intra-variabilidad es mayor que la inter-variabilidad,
lo que no suele ser habitual, hecho que también pone de manifiesto la indecision de los observadores en
su respuesta.

Tras aplicar el escalado multidimensional a la respuesta de los observadores para construir un espacio
donde la distancia euclidea entre muestras corresponda a la diferencia de sparkle percibida, se obtiene
una unica dimension estadisticamente significativa considerada en este caso como sparkle visual. En la
Figura 2 se muestra el sparkle visual obtenido para cada una de las muestras en funcion del tono h*
medido para la geometria de medida 45°:as45°.

0.4

%

-0.2

Visual sparkle

-0.4

-0.6

-0.8

0 100 200 300 400
h* 45°
Figura 2: Sparkle visual asociado a cada muestra en funcion del tono del pigmento de absorcion. (h* (0-360°) corresponde al
angulo-tono de la geometria de medida 45°s45°

Como puede observarse en la Figura 2, el sparkle percibido por los observadores es
independiente del tono del pigmento de absorcién. En la figura puede observarse la gran
variabilidad existente representada con las barras de error que se solapan, por tanto, no se puede
decir que el tono del pigmento de absorcién influya en la percepcion del sparkle. No obstante,
existe una muestra (h* = 357) que destaca por un valor medio de sparkle més bajo comparado
con el resto de las muestras. El valor de sparkle instrumental obtenido con el instrumento BYK-
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mac i, también es inferior en concordancia con los resultados visuales. A pesar de que se ha
pretendido conseguir muestras con unas determinadas caracteristicas colorimétricas, en este
caso con una variacion de tono principalmente, para esta muestra en particular el croma es
relativamente bajo, C*s = 8.54 (C;,=16.17 £ 5.13). El hecho de tener un croma mas bajo puede
generar menos contraste entre punto luminoso (sparkle) y fondo y por tanto reducir la visibilidad
del sparkle. Sin embargo, cabe destacar que este comportamiento no es idéntico para todos los
observadores, y no es posible observar diferencias entre el sparkle percibido para cada una de
las muestras.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado la influencia del tono de los pigmentos de absorcion en la
percepcion del sparkle. Para ello, se ha disefiado un experimento visual basado en la
comparacion de tripletes para su posterior tratamiento con un algoritmo de escalado
multidimensional. Tras los resultados, se obtiene que el sparkle percibido es independiente del
tono del pigmento de absorcion (fondo). No obstante, es necesario realizar mas experimentos
visuales con nuevas muestras. Por un lado, el siguiente paso seria evaluar el efecto del propio
tono del pigmento en la percepcidn del sparkle, por otro lado, confirmar los resultados obtenidos
hasta ahora con otros pigmentos de efecto y/o combinacion de ellos) para poder evaluar de
manera global el sparkle y poder proponer una escala de medida que se ajuste a la percepcion
visual del sparkle en todos sus aspectos.
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Resumen: Existen indicios de que fumar y consumir alcohol puede afectar a la discriminacion cromatica,
es por ello que en este estudio nos planteamos evaluar la vision del color con el test Farnsworth Munsell de
100 tonos (FM100h). Se incluyeron 64 observadores repartidos en tres grupos: sin consumo, con consumo
de tabaco y con consumo de tabaco y moderado de alcohol. Se calcularon la puntuacién TES y puntuaciones
parciales para los mecanismos rojo-verde y azul-amarillo (PTESRG y PTESBY). Con estos datos se
realizaron test de contraste de hipdtesis, correlaciones, calculo de componentes principales y curvas ROC.
Los resultados mostraron que los observadores que fuman o fuman y beben tienen mayores valores de TES
y de PTES comparado con los pacientes que no consumen, siendo el valor de TES o el célculo de una
componente principal los parametros que mejor diagnostican los cambios de percepcion de color entre
consumidores y no consumidores.

1. Introduccion

El consumo habitual de drogas legales tales como el alcohol y el tabaco producen cambios en la
percepcion visual de quienes los consumen, uno de esos cambios afecta a la percepcion de los colores [1,2].
Ademas, algunos estudios y casos publicados muestran que personas que consumen alcohol y tabaco tienen
un mayor riesgo de padecer neuritis Optica. El defecto visual principal de esta neuritis es un escotoma
central que, cuando se detecta, el dafio puede ser irreversible [3,4], es por ello, que es importante encontrar
otras pruebas que ayuden al diagndstico precoz de estos casos. En neuritis Opticas producidas por otras
causas, se ha visto que éstas cursan con un empeoramiento en la discriminacion cromatica. [5] Ademas, los
estudios que se realizan suelen ser por intoxicaciones puntuales de alcohol o por consumo elevado del
mismo, no se encuentran muchos estudios de consumidores moderados (1 o 2 copas de vino al dia, por
ejemplo).

2. Objetivo

Nos planteamos, por tanto, evaluar si existen cambios en la vision del color y si se ven aumentados en
personas que consumen tabaco o tabaco y alcohol de manera habitual frente a personas que no consumen.

3. Metodologia

Las personas incluidas en el estudio debian ser observadores sanos y sin signos patologicos en fondo de
ojo. Se clasifico a los observadores en tres grupos: grupo 1, aquellos que ni fumaban ni tomaban alcohol;
grupo 2, aquellos que fumaran 5 o més cigarros al dia durante al menos 5 afios, pero no consumieran alcohol
habitualmente y grupo 3, aquellos que fumaran 5 cigarros o mas durante al menos 5 afios y que ademas
consumieran alcohol de manera moderada durante al menos 5 afos.

* e-mail: amparo.diez@uv.es
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Se realizé una exploracion oftalmologica, la refraccion subjetiva y, por ultimo, el test Farnsworth
Munsell de 100 tonos iluminado con iluminante D65 en cabina MacBeth; se incluyo solo el ojo derecho.
Para el andlisis estadistico se utiliz6 el programa SPSS v.26

4. Resultados

Finalmente tuvimos una muestra de 64 sujetos (ver tabla 1) de los cuales 35 no consumian nada, 19
consumian tabaco y 10 consumian tabaco y alcohol. Se calcul6 para cada sujeto el error total TES como la
suma de los errores parciales de cada ficha. Las puntuaciones PTESRG y PTESBY como suma de los
errores para las fichas [13—33,55-75] y [1-12, 34-54, 76-85] respectivamente. [6]

Ademas, se calculo el porcentaje de pacientes que diferia de la norma segtin la clasificacion por edades
del valor TES [7], siendo que en el grupo sin consumo todos estaban dentro de la norma mientras que en el
grupo de personas consumidoras de tabaco un 45% estaba fuera de la norma y un 50% en el caso de
consumo de tabaco y alcohol. No tuvimos observadores dicromatas por lo que no hubo exclusion de sujetos

29-30 junio y 1julio 2022

por este criterio.

Sin consumo Tabaco Tabaco y alcohol
N 35 19 10
Hombres/Mujeres 12/23 5/14 8/10
Edad en afios (media+ds) 44+10 42+11 48+16
Cigarros (media+ds) nan 15£11 21«11
afios consumo (media+ds) nan 17+5 19+6
TES 60+29 100+57 112+64
PTES-RG 23+15 44+30 40+32
PTES-BY 38+18 56+30 72+41
%TES fuera de norma 0% 45% 50%

Tabla 1: Datos de los observadores para cada grupo. N: tamafio muestral, TES: Puntuacion total del FM100h, PTES: puntuaciones
parciales del FM100h tanto para el mecanismo RG (rojo-verde) como para el mecanismo BY (azul-amarillo)

Al ser grupos de tamafio muestral pequefio, hemos aplicado estadistica no paramétrica. La prueba de
contraste de hipotesis (Kruskal-Wallis con la correccion de Bonferroni) muestra que la edad no es
significativamente diferente entre grupos, tampoco la cantidad de cigarros y el tiempo de consumo entre
los grupos 2 y 3. El valor de TES varia de manera significativa entre los grupos 1-2 y 1-3 (p=0,011 y
p=0,010), PTESRG es diferente entre grupo 1 y 2 (p=0,008), PTESBY difiere estadisticamente entre los
grupos 1-3 (p=0,10).

Analizando las correlaciones bivariadas con el test de la Rho de Spearman vimos correlaciones
significativas y positivas entre las variables que se muestran en la tabla 2:

variable edad cigarros Tiempo alcohol
fumando

TES 0,272* 0,491** 0,477** 0,284*
PTESRG 0,435%* 0,435%*

PTESBY 0,333** 0,463** 0,441%* 0,358**

Tabla 2. Datos de las correlaciones estadisticamente significativas entre las variables perceptuales y las variables descriptivas.

A la vista de estos resultados analizamos el peso de cada variable mediante un modelo de regresion
lineal multiple. Los resultados mostraron que la variable que significativamente mayor peso tiene en TES
y PTES es la cantidad de cigarros consumidos al dia, para PTESBY es, ademas, la edad. Aunque con estos
modelos so6lo se pueden justificar el 22,6%, el 17,6% y el 23,5% de las variables.

Nos planteamos, ademas, realizar un estudio de las componentes principales de la muestra resultando
que con una unica componente explicamos el 88,3% de la varianza, siendo la nueva componente:

C1=0,83TES + 0,37 PTESRG + 0,45 PTESBY ec.1
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Teniendo en cuenta esta componente no se puede distinguir entre grupo 2 y 3 pero si entre el grupo 1 y
el grupo 2+3, ya que, a partir del valor 0.8 no tenemos ningtin sujeto normal pero si 11 patologicos de los
cuales 8 era fumadores y 3 fumadores con consumo de alcohol (ver figural).

; — | |

grupo
[o%]

o

-2,00000 -1,00000 ,0ooog 1,00000 2,00000 3,00000 4,00000

Componente 1

Figura 1: Valor de la componente 1 calculada para cada paciente con la ecuacion 1 y separado por grupos, la linea negra vertical
marca el valor de corte entre no consumidores y consumidores.

Por altimo, comprobamos con el analisis mediante curvas ROC cual de las puntuaciones, TES, las PTES
o C1 consegui podia ofrecer un mejor diagnostico. Resulté que tanto TES como C1 son practicamente igual
de sensibles a la misma especificidad en el diagnostico diferenciador entre no consumidores y consumidores
(ver figura 2). El area bajo la curva fue para TES: 0,733; PTESRG 0,706; PTESBY: 0,718 y C1: 0,733.

CurvaROC

Origen de la
curva
—TES
— PTESRG
~—PTESBY
C1
Linea de referencia

Sensibilidad

02

0,0 02 04 0§ 08 10

1 - Especificidad

Figura 2. Datos de las curvas ROC calculadas para diferenciar no consumidores de consumidores mediante los parametros
perceptuales.
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4. Conclusiones

En general, vemos que los pacientes que fuman o fuman y beben tiene mayores valores de TES y de
PTES comparado con los pacientes que no consumen nada, siendo el valor de TES el que mejor diagndstico
nos da en estos casos. En cuanto a qué factores tienen mayor peso, se ha visto que la cantidad de cigarros
que se fuman al dia es un factor importante no siendo significativo el hecho de tomar o no alcohol, aunque
si esta correlacionado con la cantidad de errores totales y errores del mecanismo azul-amarillo cometidos.
El sexo no influye en los resultados obtenidos. Debido a la pequefia muestra, las tendencias de
empeoramiento en aquellos que, ademas de fumar, beben moderadamente, no siempre son significativas,
por lo que se debe seguir investigando con un mayor niumero de pacientes para corroborar como consumir
tabaco y alcohol de manera moderada influye en la percepcion de los colores. Ademas, se deberia incluir
unos cuatro grupos con personas que solo consumen alcohol ya que, en nuestra muestra, no encontramos
sujetos que incluir en este grupo.
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Resumen: Es posible desarrollar software en Matlab para realizar experimentos psicofisicos complejos. A
pesar de factores de distorsion, ligados a errores de reproduccion y a la reducida resolucion de color de las
tarjetas graficas de 8 bits, tras varios afios de uso en los laboratorios de psicofisica, hemos visto que el
sistema permite reproducir los resultados mas sobresalientes de ciertos experimentos psicofisicos clave,
como la medida de las elipses de discriminacion.

1. Introduccion

El disefio de un test visual en formato digital requiere generalmente de conocimientos informaticos
que no siempre estan al alcance de un especialista de la vision. Es por esto que, hace afios, nos planteamos
la posibilidad de facilitar un software que permita a este tipo de usuarios disefiar tests y/o practicas
para laboratorios docentes, a partir inicamente de sus conocimientos sobre las propiedades de los
mecanismos de las diferentes etapas de la via visual. Esta idea se plasmo en la puesta en marcha de un
MOOC durante el curso 17-18, que permite al usuario descargarse el software correspondiente a 21
practicas de laboratorio propuestas por los autores [1]. Cada una de las aplicaciones va acompaiada de un
guion de practicas como sugerencia de uso, pero el usuario puede utilizar dichas aplicaciones con la
finalidad que considere mas adecuada para desarrollar sus objetivos. Tanto el MOOC como algunas de
las aplicaciones disefiadas se han presentado como contribuciones en diferentes congresos [2-6], con el
fin de difundir su uso entre el profesorado de asignaturas relacionadas con la vision.

Al utilizar estas aplicaciones en docencia, debemos tener en cuenta tres factores de distorsion
importantes: 1) los errores de reproduccion del color, que pueden controlarse en laboratorios docentes, si
se caracteriza colorimétricamente el dispositivo, pero no cuando el estudiante lo usa en su casa; 2) la
precision con la que se puede reproducir un cierto efecto, y 3) las limitaciones introducidas por el método
psicofisico utilizado que, por razones didacticas, en buena parte del software al que nos hemos referido,
debe implementar manualmente el propio usuario. En esta contribucion presentamos parte de los
resultados experimentales obtenidos para la aplicacion muc (medida de umbrales cromaticos) durante
los cursos académicos 19-20 y 20-21, y para los que analizamos si, a pesar de los factores de distorsion
ligados a los errores de reproduccion y a la precision del dispositivo, se pueden obtener resultados
que ilustren contenidos tratados en las clases de teoria.

2. Aplicacién Medida de Umbrales Cromaticos (muc)

Esta aplicacion permite medir elipses de discriminacion cromatica analogas a las medidas por
MacAdam [7]. Presentaremos al sujeto una C de Landolt, de cierto color test que podemos llamar Cr, que
el observador fijara fovealmente, sobre un fondo de color que llamaremos Cr. Mediremos el umbral de

l*eﬁnmk dolores.fez@ua.es
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discriminacion respecto al estimulo Cr, cambiando el color de Cr mediante una tarea de reconocimiento de
forma. Por defecto, el color del fondo respecto al que se va a evaluar la discriminacion cromatica del sujeto
es el acromatico del monitor, pero puede cambiarse. Los parametros de la C de Landolt deben definirse al
inicio (ver Fig. 1 izquierda): los radios interno y externo y el tamafio de la imagen son angulos (en grados),
medidos desde el ojo del observador. La apertura (en grados) estd medida desde el centro de la imagen.
Para evitar que el borde del optotipo pueda detectarse por diferencias de luminancia, y no por diferencias
de color como queremos, el software formara la imagen completa a partir de cuadraditos (n°® de pixeles)
con diferencias de luminancia pequeflas y aleatorias entre ellos (ver Fig. 1 derecha). En la seleccion del
numero de direcciones en las que explorar se recomienda un nimero no demasiado grande (8 o 9) para que
la medida no se alargue con la consiguiente fatiga del observador pero que no se pierda precision en el
ajuste de la elipse de discriminacion.

4] menu_umbral_color - o x

Calibrado espacial  Guardar resultados  Cargar y Representar Resultados ~

Dimensicnes de la imagen
angulo subtendido (%) Nimero de pixels

Dimensiones del optotipo
rintero () rextemo () apertura ()

Fondo
[y ] 0.32 0326 Y (cd/m2)

N® de direcciones Comenzar

Figura 1: Izquierda- Interfaz de la aplicacion muc. Derecha- Anillo de Landolt para la medida de umbrales cromaticos, el
observador debe localizar la posicion de la abertura.

Puesto que queremos determinar el umbral que permita realizar una tarea de reconocimiento, el sujeto
debera identificar correctamente alglin rasgo relevante del optotipo, que en nuestro caso sera la posicion de
la apertura (ver Fig. 1 derecha). Para responder usaremos el bloque numérico del teclado para indicar la
posicion de la abertura y otra tecla para indicar que no se ve la abertura. Mediante un método de busqueda
binaria [8] el software determinard la minima diferencia de color entre el fondo y la letra, que permite
realizar con éxito la tarea. El software devuelve un fichero con valores triestimulo de los umbrales en cada
una de las direcciones medidas, los valores triestimulo del color del centro y los parametros del ajuste de la
elipse (eje mayor, ratio y angulo).

Se propone al alumno dos tareas con esta aplicacion. En primer lugar, se realiza la medida de los
umbrales de discriminacién comparando ojo desnudo con un filtro coloreado, de forma que se compruebe
la pérdida de discriminacion cromatica de un sujeto con una alteracion de la vision del color. En segundo
lugar, la comparacion de las elipses medidas con cuatro fondos (acromatico, rojo, verde y azul), de forma
que se pueda comprobar los resultados del experimento de MacAdam.

3. Resultados

En la figura 2 se muestran resultados representativos obtenidos con filtros de diferentes cromaticidades
(el color de la linea hace referencia al color del filtro), comparados con el mismo sujeto sin filtro (linea
negra). Se observa que los filtros inducen, en general, pérdidas generalizadas, aunque mayores en una
direccion particular, consistente con el color del filtro.

En la figura 3 se muestran ejemplos de los resultados obtenidos en el caso de evaluar la discriminacion
cromatica con otros fondos, ademas del acromatico. Los alumnos seleccionaban los tres fondos coloreados,
teniendo en cuenta que no debian salirse del triangulo de primarios del monitor. En cada caso, el color de
la linea hace referencia al color del centro y la linea negra corresponde al acromatico. Aunque no se
reproduce en todos los casos los tamafios relativos esperables, segun los resultados de MacAdam, la
orientacion de las elipses hacia el centro de confusion tritan si es observable en general.
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Figura 2: Elipses de discriminacion obtenidas a ojo desnudo (linea negra) y con un filtro coloreado (linea del color del filtro)
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Figura 3: Elipses de discriminacion obtenidas a ojo desnudo y centradas en acromatico, rojo, verde y azul

128



) =9 CNC o
XlIl Congreso Nacional del Color Xlil CONGRESO 29-30 junio y 1julio 2022

( NACIONAL DEL COLOR

TERRASSA 2022

4. Discusion

La aplicacién muc permite, con las limitaciones propias de un laboratorio docente, llevar a
cabo la medida de elipses de discriminacion cromatica alrededor de un estimulo especificado por
sus coordenadas cromaticas y luminancia. Ademas, permite obtener resultados bastante
aproximados en ciertos experimentos faciles de implementar.

Los alumnos pueden comprobar que un sujeto con una alteracion en la vision del color
obtendra umbrales de discriminacion mucho mayores que los sujetos normales, pudiendo estudiar
la dependencia entre la cromaticidad del filtro coloreado y los pardmetros de las elipses obtenidas.
También se pueden comprobar resultados de otros experimentos como el de MacAdam,
estudiando la relacion entre las elipses de discriminacion centradas en estimulos de diferentes
cromaticidades. Aunque muchos alumnos obtienen que solo la elipse centrada en verde es mayor
que las demas, siempre es posible localizar alumnos que tiene mas facilidad para la toma de
medidas de discriminacion y comprobar que mientras que las elipses centradas en acromatico y
azul son similares, la centrada en verde es mayor que la correspondiente al rojo y ambas mayores
que las otras dos.
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Resumen: El material (software, guiones, videos de explicacion, cuestionarios, puesta en comun de
resultados...) que se recoge en el MOOC Practicas de Psicofisica y Percepcion Visual, de acceso libre,
puede resultar atractivo no solo al alumnado interesado en Ciencias de la Vision, sino también para el
profesorado que no domine los conocimientos informaticos necesarios para fabricar un test a demanda. A
partir de este material basico puede también disefiar actividades para el aprendizaje y materiales para el
aula, incluso en el curso de una clase, adaptandose a las necesidades de los alumnos. Sin olvidar los
posibles errores de reproduccion y la reducida resolucion de color de las tarjetas graficas de 8 bits, tras
varios afios de uso en los laboratorios de psicofisica, hemos visto que el sistema permite reproducir los
resultados mas sobresalientes de ciertos experimentos psicofisicos clave, como la medida de relacion entre
la cromaticidad y la luminancia.

1. Introduccion

La dificultad cuando se quieren llevar a cabo experiencias relacionadas con la vision es que se debe
trabajar con un disefio muy especifico de estimulos visuales. Es necesario tener acceso al disefio de las
caracteristicas espaciales, colorimétricas y temporales del estimulo, controlar las condiciones de
visualizacion (ordenador, impresion, iluminacion...), disefiar las pautas temporales para las secuencias de
presentacion de esos estimulos al sujeto etc. Estos aspectos se tienen en cuenta en los laboratorios
docentes, pero fuera de ellos es complicado trabajar si no se dispone del software necesario.

Nuestro objetivo en los ultimos afios ha siso proporcionar un software basico orientado a la realizacién
de una serie de experimentos visuales, con estimulos controlados para realizar experiencias de psicofisica
basica y clinica. Este software se encuentra disponible de manera gratuita en el MOOC Practicas de
Psicofisica y Percepcion Visual, alojado en el repositorio de la Universidad de Alicante [1]. A partir de
este material basico se puede también disefiar otras actividades para el aprendizaje y materiales para el
aula, incluso en el curso de una clase, adaptandose a las necesidades de los alumnos [2-6].

Sea cual sea el uso de este software (particular, demostrativo en docencia o en otros ambitos),
debemos tener en cuenta que los estimulos van a ser presentados en un dispositivo que no esta
caracterizado colorimétricamente, al menos no con la caracterizacion genérica con la que han sido
disenadas las aplicaciones. Es por esto que no podemos olvidar los factores que pueden distorsionar
nuestras mediads experimentales: 1) los errores de reproduccion del color, que pueden controlarse en
laboratorios docentes, si se caracteriza colorimétricamente el dispositivo, pero no cuando el usuario lo
usa en su casa; 2) la precisiéon con la que se puede reproducir un cierto efecto, y 3) las limitaciones
introducidas por el método psicofisico utilizado que, por razones didacticas, en buena parte del software
al que nos hemos referido, debe implementar manualmente el propio usuario.
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En esta contribucion presentamos parte de los resultados experimentales obtenidos para la aplicaciéon
hk (relacion cromaticidad-luminosidad) durante los cursos académicos 19-20 y 20-21, y para los que
analizamos si, a pesar de los factores de distorsion ligados a los errores de reproduccion y a la precision del
dispositivo, se pueden obtener resultados que ilustren contenidos tratados en las clases de teoria.

2. Aplicacion Relacion cromaticidad-luminosidad (hk)

Cuando igualamos luminosidades de dos estimulos que tengan diferente cromaticidad, en general no
tendran la misma luminancia L. Si hacemos el experimento de busqueda del minimo borde comparando un
acromatico de referencia, de luminancia fija, en un semicampo y un estimulo monocromatico en el otro
semicampo, obtenemos la relacion de L entre las diferentes longitudes de onda que proporciona
luminosidad constante, representada en la Fig. 1:
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Figura 1: Valores de luminancia a luminosidad constante para colores monocromaticos [7]

Tanto si utilizamos colores espectrales como no espectrales, este fenomeno se conoce como efecto
Helmholtz-Kohlsrauch [8]. En cualquier caso, sabemos que la sensibilidad espectral de un fotometro no es
la misma que la del sistema visual, ademas de que no se cumple la ley de Abney para la suma de las
luminosidades. También sabemos que en un monitor no se pueden reproducir los colores monocromaticos,
por lo que es necesario trabajar con colores con una pureza colorimétrica p., menor, siendo 0.2 el limite en
nuestro caso. En estas condiciones no esperamos obtener los mismos resultados del efecto, pero si una
buena aproximacion en cuanto a la forma y la posicion del maximo de la curva.

Mediante la aplicacion ik se puede medir experimentalmente la variacion de la luminosidad con la
cromaticidad, utilizando un conjunto de estimulos que barran todos los tonos en condiciones fotdpicas, y a
pureza colorimétrica constante (p.,=0.2). Esta aplicacion nos presenta dos estimulos cuadrados adyacentes.
En el de referencia se situa un estimulo acromatico. En el otro cuadrado se pueden seleccionar una serie de
estimulos ya configurados, cuya longitud de onda dominante varia de 450 a 650, en pasos de 20 nm. ,El
programa permite variar la luminancia de ambos estimulos (ver Fig 2).

En primer lugar, es necesario elegir el estimulo de referencia. Si se utiliza como referencia el acromatico
que muestra por defecto del programa, solo queda seleccionar su luminancia, que sera fija durante todo el
experimento, para que nos permita igualar todos los colores tests. Dado que en la zona de los azules las
luminancias seran menores, se sugiere usar el primario azul como estimulo para llevar a cabo el proceso de
seleccion de la luminancia del acromatico de referencia (menor que la de ese azul, para poder llevar a cabo
el método psicofisico).
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Figura 2: Interfaz para la medida experimental en la aplicacion hk.

Presentando cada estimulo test al observador, determinaremos cuando le parecen igual de luminosos
que el acromatico de referencia. El estudiante implementa manualmente el método psicofisico. Se les
recomienda el de escalera, por lo que tendran que determinar como seran los escalones de bajada y subida,
teniendo en cuenta que cada vez que se cambie de sentido en la respuesta, el escalon pasara a ser la mitad
del anterior. El tamafio del escaldn inicial dependera de cada color, ya que cada uno se presentara con una
luminancia.

3. Resultados

En la figura 3 se muestran resultados representativos obtenidos con la aplicacion hk midiendo la
luminosidad necesaria para igualar un acromatico de referencia en un locus de pureza colorimétrica
constante y distintas longitudes de onda dominante. Los alumnos eligen el nivel de luminancia de su propio
acromatico y, por tanto, las medidas de luminancia de los tests fijos coloreados cuando se igualan las
luminosidades son diferentes en cada experimento. Por ello, se opta por representar la luminancia
normalizada al valor del maximo obtenido.
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Figura 3: Curvas normalizadas de luminancia vs. Longitud de onda dominante, para un espectro de pureza colorimétrica constante.
a) Resultado promedio de 10 observadores e intervalo de confianza del 95% de la muestra. b) y ¢) Resultados de dos sujetos
individuales, mostrando la variabilidad en la posicion del maximo y en el comportamiento del rango de largas longitudes de onda.
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4. Discusion

La aplicacién Ak permite, con las limitaciones propias de un laboratorio docente, llevar a cabo
la medida de la luminancia necesaria para igualar la luminosidad de un campo acromatico de
referencia. Los resultados muestran que los colores para los que se necesita la maxima luminancia
en esta igualacion oscilan entre 550 y 590 nm aproximadamente. Para los rojos es necesaria menos
luminancia y para los azules mucha menos. Algunos alumnos encuentran una ligera subida para
650 nm, el extremo mas rojo que se les presenta.

Los alumnos reproducen, con una buena aproximacion, las curvas del efecto Helmholtz-
Kolsrausch. Se debate durante el desarrollo de la sesion si verdaderamente estamos midiendo este
efecto tal y como se introduce en las clases tedricas, para llegar a la conclusion de que no. En un
monitor de ordenador no podemos reproducir colores monocromaticos, por lo que es imposbible
obtener los resultados correspondientes a colores monocromaticos. Teniendo esto en cuenta, el
hecho de utilizar estimulos de aproximadamente 0.2 de pureza no aleja demasiado los resultados
del laboratorio de los resultados esperados.
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