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LA COLORIMETRIA: UNA CIENCIA EN CONSTRUCCION

JAVIER ROMERO MORA

Excmao. Sr. Presidente de la Academia de Ciencias Matematicas,
Fisico-Quimicas y Naturales de Granada,

Excelentisimos e Ilustrisimos Sefioras y Sefiores Académicos.
Queridos compaiieros y amigos,

Sefioras y Sefores

Desde Newton a 1931

En el ano 2031 se cumplirdn 100 afios del momento en el que
podemos establecer el nacimiento formal de la Colorimetria,
concretamente en septiembre de 1931. En estos 88 afios de vida, el
desarrollo de la Colorimetria ha sido muy intenso, atendiendo
multiples requerimientos de la Ciencia Bdsica, la Industria y el
Disefo, pero, al mismo tiempo, se ha puesto de manifiesto todo lo que
queda por hacer y mejorar para dotarle de un cuerpo de doctrina que

sea satisfactorio para cumplir los objetivos que se pretendian: permitir



la medida lo mas objetiva posible del color de las luces y objetos, y
que esta sea de utilidad practica. Estos objetivos son aun retos y por
ello el titulo que he dado a este discurso es: “La Colorimetria: una
ciencia en construccion”.

Y es que medir el color no es facil, como no lo es medir cualquier
sensacion, es decir, cualquier aspecto de la percepcion, en la que se
implican un agente de tipo fisico, en nuestro caso la luz, energia
radiante visible, y una respuesta sensorial, por tanto, de naturaleza
fisica, fisiologica y psiquica. Otros intentos de medir sensaciones en la
Ciencia son la Fotometria, o medida de la cantidad de luz, o la
Acustica, o medida del sonido a partir de las ondas sonoras. Las
medidas psicofisicas de otras percepciones ligadas con los sentidos,
como el tacto, el olfato, el gusto, estin ain mas lejos de su
sistematizacion, o aquellas relativas a la percepcion de la distancia, la
velocidad u otras. En algunos casos se han establecido relaciones
logaritmicas que ligan la magnitud fisica con la perceptiva, como la
conocida ley de Weber-Fechner, y en otras relaciones de tipo lineal,
ley de Stevens.

Es la CIE, Comision Internacional de Iluminacidn, el organismo que
se preocupa a nivel mundial del establecimiento de patrones y
métodos de medida que involucren a la luz. En 1931 [1] establece lo
que se llama el observador patron CIE1931, que da lugar al sistema de
especificacion del color CIE1931 (x,y,Y) , que constituye el primer
sistema de representacion del color estandarizado, mediante el cual se
le puede asignar al color de cualquier objeto una tripleta de niimeros,
conocidos como valores triestimulo (X,Y,Z) o cantidades de colores
primarios que permiten su igualacion visual. Se establece la medida

del color, por tanto, en funcién de la eleccion de unos colores



primarios fijos, estandar, y las cantidades de estos que un observador
promedio, patrén, necesitaria de cada uno de ellos para igualar el color
a medir.

Con esta medida tridimensional se da satisfaccion al conocido como
fendbmeno del metamerismo o la posibilidad de que distintas
composiciones espectrales de la luz que provienen de los objetos den
lugar al mismo color percibido.

La dimension 3, o el namero 3, de forma ain mdas general, es
fundamental en el mundo del color: 3 son los primarios necesarios
para igual cualquier color, 3 son los atributos perceptivos con los que
se describe cualquier color, de los que hablaremos mas adelante, y 3
son los tipos de fotorreceptores distintos de los que disponemos los
humanos en la retina para poder ver el color.

Anterior al observador patron CIE1931, la CIE habia fijado el
observador CIE1924 para el desarrollo de la Fotometria, es decir para
la medida de la cantidad de luz, o la evaluacién de la magnitud
perceptiva luminosidad, en caso de luces directas, o claridad, para
objetos opacos o transparentes. Todos sabemos que la luz se considera
un tipo de radiacion electromagnética que permite la vision, es decir,
que “se ve”, frente a otras radiaciones electromagnéticas que “no se
ven”, como el ultravioleta, el infrarrojo o las microondas. Convertir
los vatios de radiacion en magnitudes que evalten el efecto que hacen
sobre la vision es mision de la Fotometria, lo que da lugar a unidades
de cantidad de luz que son habituales en nuestra vida cotidiana, como
los lamenes o los lux.

Volviendo a la Colorimetria, esta comenzé a pergenarse, como pueden
imaginar, mucho antes de 1931. Es inevitable y necesario poner el

punto de partida en el genial fisico y matematico inglés Isaac Newton



y su experimento sobre la dispersion cromatica de la luz en un prisma,
[2]. Newton, aprovechando la feria anual de Stourbridge, en la que se
podia proveer de multiples articulos y utensilios una vez al afio,
compro un prisma con el que hacer el experimento que tenia planeado.
Este es uno de los experimentos mas famosos de la Fisica. Haciendo
pasar la luz que entraba por una ventana por el prisma y observando la
luz emergente en una pared opuesta a la ventana de la habitacion,
pudo demostrar de forma cientifica que la luz blanca estaba compuesta
por luces elementales, que presentaban una coloraciéon del rojo al
violeta. Al fin y al cabo, hizo un experimento controlado de lo que se
observa en la Naturaleza cuando aparece el arcoiris. No era, por tanto,
la luz blanca la luz més pura, sino las luces que la formaban. Cuando
quiso continuar el experimento para aislar una de las luces
elementales, la amarilla, y hacerla pasar por un segundo prisma y asi
demostrar que las luces elementales no eran compuestas a su vez, tuvo
que esperar un afo a que se celebrara de nuevo la feria de Stourbridge.
Newton hizo notables contribuciones en la Optica, reflejadas en su
libro de este titulo Opticks [3], que nos ayudan a explicar la naturaleza
ondulatoria de la luz, a pesar de que €l estaba en contra de la teoria
ondulatoria de Huygens y defendia un modelo corpuscular para la luz.
Asi, los famosos anillos de Newton, observados en la capa de aire que
deja la cara convexa de una lente apoyada sobre una ldmina de caras
planas y paralelas de vidrio, o el experimento referido antes, que nos
permite en la actualidad hablar de espectros y de longitudes de onda.
Paradojas de la Historia.

También se equivocaba Newton en el tema del color al negar la
posibilidad de que dos luces elementales mezcladas, por ejemplo, azul

y amarilla, pudieran generar luz blanca. Newton exigia la mezcla de



todas las luces elementales en las que habia descompuesto la luz. Sin
embargo, se le debe a Newton el primer circulo cromatico, figura 1, o
forma de establecer una representacion grafica de la distribucion de
colores que permite el analisis posterior de las mezclas de color. Este
circulo, publicado en su libro de Optica, aunque con imperfecciones
claras, supuso un hito pionero de los numerosos circulos cromaticos y
diagramas de representacion del color, realizados con posterioridad, a

lo largo de los siglos XVIII, XIX y XX.
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Figura 1: Circulo cromatico de Newton.

En la Ciencia del Color han ido desarrollandose simultaneamente la
ciencia basica que explica los fundamentos de la percepcion cromatica
o la medida del color y los aspectos tecnoldgicos, en especial los
relativos a la reproduccion en las artes graficas y, en los tiempos
actuales, en los dispositivos multimedia.

A finales del siglo XVII y principios del XVIII se hacen grandes

avances en la reproduccion impresa del color, en especial gracias a Le



Blon, que introducen los conceptos de tricromia en el uso de tintas
para la impresion de laminas en color y por tanto, sentando las bases
de las mezclas sustractivas. Incluso no solo utiliza tres tintas (roja,
amarilla y azul) para la impresion, sino que le afiade la tinta negra, por
tanto, adelantado los actuales métodos de impresion CMYK (cian,
magenta, amarillo y negro).

Estos trabajos abundan en la idea de la necesidad de usar solo tres
colores primarios para la obtencion del color, en contra de la teoria
newtoniana de necesitar los siete colores primarios para obtener el
blanco. El siglo XVIII es un siglo convulso en este campo, con
cientificos claramente anti-newtonianos, como el jesuita Castel, el
astronomo Tobias Mayer, que introduce el primer tridngulo de color
para la representacion del mismo, con los primarios en los vértices, el
astronomo Lambert, que hizo grandes aportaciones a la Fotometria y
que establece una piramide de color para la representacion del color, e
incluso el revolucionario Marat.

Al mismo tiempo que se va asentado la idea de la tricromia para la
representacion y reproduccion del color, se avanza de forma notable
en la idea de ligar estar tricromia a los posibles mecanismos
fisiologicos que permiten la vision humana del color. Frente a las
teorias que fijaban el hecho del color en las propiedades exclusivas de
la luz, son varios los cientificos que fijan su atencién en conocer las
bases de transduccion fisioldgica de la luz en impulsos nerviosos en el
sistema visual humano. Frente a cientificos, como D’Agoty,
Lomonosov o Bonnet, que aportan la idea de la existencia de
transductores fisiologicos sintonizados a las distintas frecuencias de la
luz, dos cientificos ingleses, Palmer y Elliot, hacen aportaciones

esenciales para indicar que el numero de los transductores debe ser



limitado y distribuido por toda la retina. Hablan de transductores por
colores e incluso Palmer habla de tres membranas o moléculas
distintas que al ser excitadas dan el blanco. Incluso se atreve a
explicar el daltonismo como consecuencia de la ausencia de uno de
estos tres transductores y la aparicion de post-imdgenes como
consecuencia de la distinta adaptacion de cada uno de ellos. Ambas
ideas son aceptadas actualmente si consideramos que estos
transductores son los conos de la retina.

Sin embargo, ha de ser Thomas Young en 1817 [4], quien estructure
una teoria de gran aceptacion sobre la vision tricroméatica. Apoyado en
los trabajos anteriores y en la teoria ondulatoria de la luz de Huygens,
realiza un estudio sistematico, de cardcter mas bien teodrico, en el que
establece tres sensibilidades distintas en el sistema visual (roja, verde
y violeta), figura 2, de espectro amplio y continuo y que se solapan.
Young no solo es famoso, por tanto, por su experimento de la doble
rendija, cuya presentacion y explicacion consolida la teoria
ondulatoria de la luz en contra de la corpuscular newtoniana, sino
también por situar la percepcion del color no en la luz sino en el
cerebro del humano. La luz es el agente fisico que permite la
percepcion del color, pero esta se da gracias a que contamos con
mecanismos fisioldgicos para que asi sea. Si dispusiéramos de un solo
transductor veriamos en blanco negro o si tuviéramos un numero
distinto, tendriamos una percepcion del color distinta, como ocurre en

los daltonicos.
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Figura 2: Sensibilidades espectrales de Young.

Las ideas de Young son seguidas por Helmholtz, que en 1852 [5] hace
aportaciones notables al mundo del color y la especificacion
colorimétrica. Asi, establece una clara distincion entre mezclas
sustractivas y aditivas, y hace wuna clasificacion de colores
complementarios espectrales. Es el primer introductor de un diagrama
de cromaticidad en el sentido que actualmente conocemos, figura 3, es
decir, como diagrama en el que se pueden representar las mezclas de

colores y las luces espectrales.

Figura 3: Diagrama cromatico de Helmholtz.

Quiero destacar como el trabajo de los fisicos en este campo ha
orientado el trabajo de los neurofisidlogos. Asi la teoria de Young
sobre la existencia de tres sensibilidades en la retina precede a la
observacion posterior de los tres tipos de conos en la misma, como
fotorreceptores que permiten la vision del color. No es hasta los

trabajos de Rushton en 1965 [6], cuando se empiezan hacer



determinaciones experimentales de las curvas de absorcion espectral
de los conos, ya sea con métodos -electrofisiolégicos o
espectrofotométricos, Bowmaker et al. [7]. Previamente, Koning,
discipulo de Helmholtz habia hecho determinaciones de las mismas
por métodos sicofisicos.

En la misma época, 1853, el matematico Grassmann [8], formula las
leyes matemadticas empiricas de las mezclas de colores e indica que
cada color representado en el circulo cromatico ha de tener un
complementario. Con sus aportaciones podemos decir que comienza
lo que conocemos como Algebra del color.

Otro de los grandes personajes de la Fisica que en un momento de su
carrera investigadora hace aportaciones fundamentales en el desarrollo
de la Colorimetria es James Clerk Maxwell. Este fisico, singularmente
conocido por sus aportaciones en el campo del Electromagnetismo, es
decir por elaborar una teoria que unifica las interacciones eléctrica y
magnética, resumida en las bien conocidas ecuaciones de Maxwell, es
el primero en determinar las conocidas como funciones de mezcla de
un observador, en su caso su propia mujer [9]. Estas funciones de
mezcla, color-matching functions en inglés, son la medida de las
cantidades necesarias de cada uno de tres primarios (por ejemplo, rojo,
verde y azul) para igualar un color espectral, y son la base
fundamental de la medida colorimétrica. Maxwell lo hizo, bien con un
disco con sectores que se hacia girar, disco de Maxwell, o con un
dispositivo experimental, la caja de Maxwell, de primarios
espectrales.

Las aportaciones de Maxwell en el mundo del color se extienden mas
alla, en especial en la demostracion de que las igualaciones de color

no son las mismas cuando la vision es central o periférica en la retina,



o el campo de vision es de mayor o menos extension, poniendo de
manifiesto lo que se conoce como mancha de Maxwell, o yellow spot,
consecuencia de la presencia del pigmento macular en la retina.

A Maxwell también se le debe el conocido como tridngulo de
Maxwell para representar el color. En el mismo, cada vértice de un
triangulo equilatero lo ocupa un primario y es el fundamento de
posteriores diagramas de cromaticidad. Asi mismo representa las luces
espectrales en este diagrama. También determina funciones de mezcla
para observadores dicromatas y establece las lineas dentro de su
triangulo en las que se sitian los colores que confunden dichos
observadores.

A Maxwell sucede en Cambridge, lord Rayleigh. Este notable
cientifico en distintos campos de la Fisica, en un momento dado se
interesa por las personas con deficiencias en la vision del color, en
concreto por los que conocemos en la actualidad como tricromatas
anomalos. Curiosamente, sus observadores son sus cunados varones,
entre ellos lord Balfour, posterior primer ministro. Rayleigh [10]
disefia un experimento en el que la mezcla aditiva de luz de 670 nm
(roja) y luz de 535 nm (verde) se pretende igualar a luz de 589 nm
(amarilla). Las cantidades relativas de luz roja y luz verde, difieren de
observadores normales a anomalos en la visién del color, lo que da
lugar a un método de evaluacion de las diferencias entre ellos. Desde
entonces se conoce la ecuacion resultante de dichas igualaciones como
ecuacion de Rayleigh y al aparato de medida anomaloscopio de
Rayleigh.

En este repaso histérico de las grandes aportaciones realizadas por
cientificos involucrados en el mundo de la Fisica, pero que en un

momento determinado se han sentido atraidos por la explicacion de
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los fendémenos asociados a la percepcion y medida del color, no he de
ser exhaustivo, pero si he de nombrar a otros personajes de renombre
que hicieron alguna que otra aportacion como Brewster, Herschel o
Wollaston.

Un caso llamativo es el de Erwin Schrodinger, uno de los padres de la
fisica cuantica, que en 1920 [11] se adentr6 en el tema de la
determinacion de elementos de linea del espacio del color. Es decir,
una vez que ya en el siglo XX se habia fijado un método para la
medida del color y un espacio tridimensional para la especificacion y
representacion del mismo, se planted qué tipo de métrica se podia
asociar a este espacio, ya que parecia no ser euclidea. Es decir, las
diferencias perceptivas entre colores no se correspondian con
diferencias euclideas entre los puntos que representaban dichos
colores y se apostaba por métricas de Riemann. En esta linea se
propusieron diferentes elementos de linea, entre ellos el de
Schrodinger. Volveremos sobre esto al comentar el tema de las
diferencias de color.

Antes de adentrarnos plenamente en el siglo XX, es necesario
mencionar un nuevo ejemplo de prediccion de mecanismos
fisiologicos hecho desde la Psicofisica. Me refiero a la existencia de
mecanismos fisioldgicos de tipo oponente rojo-verde y amarillo-azul,
propuestos por Hering [12], y descubiertos mucho mas tarde a partir
de los trabajos de De Valois et al. [13] y otros en células ganglionares
de la retina, del nucleo geniculado lateral (LGN) y del cortex cerebral.
Hering basé su prediccion, de una parte, en la ausencia de colores
rojos verdosos, verdes rojizos, amarillos azulados o azules
amarillentos, si bien existen verde azulados o verdes amarillentos. De

otra, en la constancia de que las anomalias en la vision del color se
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dan en el sentido de confusiones del tipo rojo-verde, la mayoria, o en
algunos casos amarillo-azul, poco frecuentes. Se postuld, como luego
se ha comprobado, que las sefiales generadas en los conos, las tres
sensibilidades de Young, llamados L, M y S, segun el lugar del
espectro en el que sus curvas de absorcion tienen el maximo (long,
middle y short- wavelength), o vulgarmente mal llamados conos rojo,
verde y azul, se comparan en determinadas células mediante el
antagonismo de la sefal L y la sefial M, o la combinaciéon de L+M con
la sefial S. Esto da lugar a que se hable de canales oponentes de la
vision del color rojo-verde y amarillo-azul. Ademas, habria un canal
suma L+M+S o L+S, segiin autores, que aportaria la informacién de la
cantidad de luz absoluta. Si falla uno de los canales oponentes,
principalmente por la ausencia o debilidad de uno de los tipos de
conos, se habla de personas con anomalias en la vision del color, o
popularmente, daltonicos. Este modelo de la vision del color,
propuesto en los trabajos de Jameson y Hurvich [14], es importante
mencionarlo por la relevancia que ha tenido para el posterior
desarrollo de espacios de representacion del color. La historia de la
Colorimetria anterior a 1931 ha sido ampliamente descrita por Mollon
[15] en un excelente articulo.

Las funciones de mezcla habian sido medidas experimentalmente por
Ko6ning, con un equipo disefiado por Helmholtz, y por Abney. Sin
embargo, es en los primeros afios del siglo XX cuando se presenta un
gran interés por la medida colorimétrica, en especial en torno a la
Sociedad Americana de Optica (OSA) y el NBS (National Bureau of
Standards). Anteriormente se habian hecho medidas por distintos
grupos para alcanzar la normalizacion de la Curva de Eficiencia

Luminosa, a través de la definicion de lo que se conoce como el
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observador patron CIE1924. Ello permite el comienzo formal de la
Fotometria, es decir, la evaluacion sicofisica de la cantidad de luz, ya
sea en fuentes primarias, luces directas provenientes de fuentes de luz
naturales o artificiales, o en fuentes de luz secundarias, objetos
transparentes u opacos. Aparecen unidades como el lumen, la candela
o el lux, para evaluar las distintas magnitudes fotométricas deducidas
de las correspondientes radiométricas. El observador patron CIE1924,
a pesar de haberse puesto de manifiesto en varias ocasiones la
necesidad de su revision, se mantiene como standard implementado en
todos los aparatos llamados fotometros, luxémetros, etc.

Aunque se realizaron importantes esfuerzos en los Estados Unidos de
América, las medidas definitivas para la definicion de unas funciones
de mezcla standard para la medida colorimétrica se basan en las
medidas realizadas por dos cientificos ingleses de forma
independiente, Guild y Wright, el primero en el NPL (National
Physycs Laboratory) y el segundo trabajando en el Imperial College
de Londres. Las medidas de ambos coinciden asombrosamente y dan
lugar a la fijacion por la CIE del observador patron CIE1931 y con
ello el comienzo formal de la Colorimetria, como la entendemos en la
actualidad. La historia de la adopcion del observador patron CIE1931
ha sido descrita por el Prof. Wright [16] y muestra la discusion que
hubo entre cientificos britanicos y estadounidense, hasta que la CIE en
su reunion del Trinity College de Cambridge el 18 de Septiembre de
1931, se decanta por la propuesta basada en los datos de Guild y
Wright. En la figura 4 se muestran las funciones de mezcla de

observador patrén CIE1931.
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Figura 4: Funciones de mezcla del observador patron CIE1931.

En el desarrollo del observador patréon CIE1931 es necesario destacar
el esfuerzo realizado por los investigadores en el lado estadounidense,
que con sus aportaciones condujeron hacia la definicién del mismo.
Entre estos destacaremos a Priest, Ives, Troland, Smith, Judd y
Weaver.

Dejemos para los libros de Colorimetria comprender qué son
exactamente estas funciones y centrémonos en decir que para medir
cualquier color, si conocemos la composicion espectral de la luz que
nos llega de él, L, sea una fuente de luz o un objeto iluminado, una
medida de su color nos la dan los conocidos como valores triestimulo
(X,Y,Z), determinados por las ecuaciones siguientes:

X =[L,x,d2
Y=[Ly,dA
z=[1,z,d2
Donde (X;,7,,Z,) son las funciones de mezcla del observador

patron. También se adopta como medida del color la combinacién del
valor triestimulo Y y las llamadas coordenadas de cromaticidad (X, y)

calculadas a partir de las expresiones:
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X

X=——
X+Y+Z7

B Y
Y X+Y+Z7

y representadas en el diagrama de cromaticidad que se observa en la
figura 5. Ello constituye lo que se conoce como el sistema de
representacion del color CIE1931(x,y,Y). Con todo esto se consigue el
objetivo de medir el color de un estimulo de color y satisfacer,
momentdneamente, las necesidades de la industria, en aquel tiempo de
forma principal la relacionada con sefiales y vidrios coloreados, la de

pinturas y colorantes, la textil y la de la fotografia.

Diagrama de cromaticidad CIE 1931 (Observador de 2°)

Figura 5: Diagrama de cromaticidad CIE1931.

En palabras del profesor Hunt, con la medida del color basada en el
sistema CIE1931 se llega a saber si dos colores son iguales o no. Para
lo primero han de tener iguales coordenadas de color. Pero en
realidad, las coordenadas de color son nimeros que no nos dan idea de
la apariencia del color, es decir, no es una evaluacidon del tono (si es

rojo o verde), de la claridad (mas o menos claro) o del colorido (si es
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mas o menos vivo). El color medido me dice poco del color percibido.

Volveremos sobre esto mas adelante.

Desarrollo y retos a partir de 1931

Después de 1931, y tras las convulsas décadas de los afos 30 y 40, se
plantea intensamente la necesidad de abordar nuevos problemas
planteados a partir de la definicién del espacio de representacion del
color CI1931(x,y,Y). Estos retos, que llegan hasta nuestros dias, los
hemos clasificados en cuatro apartados:

e Problemas asociados a las igualaciones de color.

¢ Diferencias y tolerancias de color.

e Medida de la apariencia del color.

e (Colorimetria de imagenes en color: captura, procesado y

reproduccion de las mismas.

Comentemos los cuatro empezando por el primero.

Problemas asociados a las igualaciones de color
Las funciones de mezcla del observador patrén CIE1931 estan
referidas a un mismo conjunto de tres primarios y representan el
promedio de las cantidades de cada primario que cada observador
precisa para igualar el color correspondiente a cada una de las luces
espectrales desde 380 a 760 nm, tomadas de 5 en 5 nm y con igual
energia. Es decir, se obtuvieron haciendo igualaciones en un campo
partido, en el que una mitad lo ocupaba el estimulo de color a igualar
y en la otra mitad la suma aditiva de los primarios; aunque para
algunas de las luces del espectro visible esta igualacion no era posible

y se requeria hacer la igualacion de la mezcla aditiva de dos primarios
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y la mezcla aditiva del estimulo espectral y el tercer primario. Wright
y Guild midieron las funciones de mezcla a un total de 17
observadores, lo que se puede considerar un tanto restrictivo, y mas
considerando que todos eran de raza caucésica. Ello ha llevado a que
se hayan realizado medidas posteriores con mas observadores y a la
definicion de un observador patron desviado.

Otra objecion bien conocida es que al querer hacer coincidir la
funcion de mezcla y; con la curva de eficiencia luminosa V; para que
el valor triestimulo Y coincida con la luminancia absoluta o relativa
del estimulo de color, se estd aceptando los errores que se conocen
que esta funcidn presenta, y que afecta a sus valores, menores que los
que debian ser, por debajo de 460 nm. A pesar de ser un hecho
constatado, la industria sigue, desde 1924, manteniendo la V, en su
forma tradicional, ya que se considera que no es un error
suficientemente importante como para hacer cambiar toda la
tecnologia asociada a la Fotometria y Colorimetria.

Aparte de fallos admitidos en la aditividad de las mezclas de color, es
decir, en la validez de las leyes de Grassmann, asociados a distintas
condiciones de observacion, como el nivel de luminancia, la objecion
mas importante al observador patron CIE1931 que si se ha tenido en
cuenta ha sido la relativa al tamafio de campo de vision en las
igualaciones. Las funciones de mezcla del observador patrén fueron
obtenidas para un campo de 2°. Es conocido que estas igualaciones
pueden cambiar si el campo, aun permaneciendo central, aumenta de
tamafio. Este hecho es debido a la distribucion no uniforme de conos
en la retina y al pigmento macular. A partir de los trabajos de Stiles y
Burch [17], que determinaron funciones de mezcla para un conjunto

de 64 observadores con campo de 10°, se defini6 un nuevo observador
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patron, el CIE1964, que si estd implementado en la mayoria de los
equipos de medida colorimétrica. La recomendaciéon de la CIE es que
se emplee este para campos de observacion superiores a 4° y el CIE

1931 para campos inferiores a 4°.

Diferencias y tolerancias de color.

Tan importante como medir el color de un objeto es conocer la
diferencia en color que existe entre dos objetos. Esto es fundamental
en la industria. Imaginemos una fabrica de coches en la que se
pretende fabricar durante una buena temporada un determinado
modelo de un color de catadlogo. ;Como se puede asegurar que el color
de este producto es el mismo todos los dias que se fabrique?
Podriamos responder: midiendo su color y viendo si todos los dias se
obtienen las mismas coordenadas de color. Esto, como pueden
imaginar, es poco menos que imposible. Los procesos de produccion
pueden cambiar por condiciones ambientales, por la precision de los
equipos de fabricaciébn y por otros muchos factores. Entonces la
pregunta es: si cada dia voy a conseguir un color del coche con unas
coordenadas ligeramente distintas ;jun observador podria ver la
diferencia? Dado que podemos suponer que la capacidad de
discriminacion cromdtica de un observador con vision del color
normal es limitada, ;qué tolerancia podemos admitir en las
coordenadas de color para no desechar un producto? Este
razonamiento es aplicable no solo a pinturas de coches sino a
cualquier industria, por ejemplo, la textil.

Antiguamente el proceso de admitir o rechazar un producto por su
color lo llevaba a cabo en la fibrica una persona, que llamaban

colorista. Sin embargo, dado que se puede medir el color con
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numeros, cabe la posibilidad de sustituir el colorista, que hace
apreciaciones subjetivas, por equipos de medida con mayor grado de
objetividad.

A partir de multitud de datos de discriminacion cromdtica umbral o
supra-umbral, siendo los més conocidos los de MacAdam [18] y de
Luo y Rig [19] en forma de elipses, se han propuesto las conocidas
como féormulas de diferencias de color. En concreto en 1976 la CIE
propuso las conocidas como CIELUV y CIELAB. En realidad, la CIE
lo que hizo fue proponer unos nuevos sistemas de representacion del
color tales que las diferencias de color umbrales se correspondieran
con distancias euclideas en el espacio. Las expresiones de las

coordenadas de color CIELAB(L*,a*,b*) son:

* _ Y _
L 416(%}) 16

a* = 500 (%)% _(%j%}

b — 200:(%J% _(Z/Zj%}

Este sistema ha sido ampliamente aceptado e incluido en aparatos de

medida y control en procesos industriales y en ciencia basica.

Puestas de manifiesto las limitaciones de la foérmula de color
CIELAB, se han venido proponiendo otras muchas que pretenden
mejorarla, como las CMC, CIE94 y CIEDE2000, esta ultima bastante
aceptada. La mayoria de estas formulas son deducidas en coordenadas
CIELAB vy suelen dejar pardmetros libres para adaptarlas a las

distintas condiciones de observacion y tipos de muestras.

Medida de la apariencia del color.
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Como hemos indicado anteriormente, medir un color en coordenadas
CIE1931 no nos dice nada sobre la apariencia de dicho color. Si al
principio de esta exposicion centrdbamos la atencion sobre la medida
del color como la medida de una sensacion, nos hace falta primero
saber como se describe perceptivamente dicha sensacion y luego ver
la forma de evaluar parametros numéricos que nos la describa.

Cuando se habla de un color, los psicologos nos dicen que son
necesarios tres atributos perceptivos para describirlo. De nuevo
aparece el numero tres. Estos atributos son la claridad, el tono y el
croma para el color de un objeto. Este Gltimo se podria sustituir por la
saturacion. Dado un color podemos decir si es mas claro o menos
claro, evaluando de esta forma su claridad. Con el tono evaluamos lo
que vulgarmente llamamos color, es decir la cualidad que nombramos
con las palabras: azul, verde, amarillo, naranja, rojo y purpura, de
forma basica, o con muchos mas nombres de arraigo en cada cultura:
rosa, marron, limon, etc. Por ultimo, con la saturaciéon o el croma
evaluamos su pureza o viveza. Este atributo se identifica con el
contenido cromatico que tiene el color. El color blanco se considera
sin contenido cromatico y se dice que es acromatico. Asi un verde
puede ser mas vivo o mas palido. Los colores de mdxima saturacion
son los espectrales. Los que menos los blancos y grises, que son nada
saturados. Aunque a menudo se indica que un objeto es rojo, sabemos
que la descripcion es incompleta y que si queremos especificar
tenemos que anadir si es mas claro o mas oscuro o si €s mas puro o
menos.

En el caso del color de luces directas, lamparas o monitores, se habla

de los atributos luminosidad, tono y saturacion.
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Figura 6: Circulo cromatico Munsell.

Sobre estos conceptos se han desarrollado atlas de color que son
colecciones de colores ordenadas segin atributos perceptivos con
distintas escalas. Todas disponen de un circulo cromatico en el que se
disponen los distintos tonos basicos del rojo al purpura, figura 6, en
cuyo centro se haya los acromadticos, y una dimensién radial de croma
y una vertical de claridad. En la figura 7, se muestra un ejemplo del
atlas Munsell uno de los mas difundidos, junto con los de Ostwall y el
de la OSA. Con estos atlas se ha medido color por comparacion visual
con sus muestras y tienen una indudable aplicabilidad practica en el
mundo del disefio y la arquitectura. El de mayor aceptacion en la
actualidad en estos campos es el conocido como NCS (Natural Color
System), desarrollado en la segunda mitad del siglo XX en Suecia, por

Hard, Tonnquist y Sivik.
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Figura 7: Hoja del Atlas Munsell de igual tono y distinta claridad y
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croma.

Otros muchos atlas de color han sido propuestos a lo largo de la
historia por distintos investigadores en el campo de las artes. Muchos
tedricos en este campo, desde Chevreul, han elaborado sus propios
sistemas de ordenacidon de colores conforme a su propia paleta y con
las limitaciones de los materiales usados en su elaboracion.

En otras ocasiones se han elaborado colecciones de colores adaptados
a una necesidad determinada en un determinado campo de aplicacion
y con una notacidon propia, como es el caso de las muy conocidas y
utilizadas colecciones Pantone.

El primer intento de medir la apariencia a partir de medidas
colorimétricas es el sistema CIELAB, descrito anteriormente. En este
caso, la definicion de la wvariable L* es tal que nos permite
identificarla con la claridad en una escala de 0 a 100. Por otra parte, a
partir de las variables a* y b*, se puede identificar el tono y el croma
con las variables:

h, = arctan(b*/a*)
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Es decir, el tono con el angulo de tono h*, que como se observa en la
figura del diagrama cromatico figura 8, nos da idea del lugar en el que
se encuentra el tono de un color en circulo croméatico que se genera, y
la variable C*, del croma, o distancia radial al centro, donde se

localiza el blanco o el gris.

5=
(Grpen)
-

Fay

Figura 8: Diagrama de cromaticidad CIELAB.

De hecho, se dice que el sistema CIELAB ha sido el primer modelo de
apariencia del color propuesto. Sin embargo, no se considera
satisfactorio. Ello es debido a que sabemos que la apariencia de un
color cambia con muchos parametros que no han sido considerados en
el modelo: el nivel de iluminacion, la composicion espectral del
iluminante, el campo circundante, el estado de adaptacion cromatica y
otras mas condiciones de observacion. Esto ha hecho que este campo
de investigacidn sea muy activo, con aportaciones importantes de
Fairchild, Hunt, Nayatani y otros. El resultado ha sido la propuesta de
distintos modelos de apariencia, como el CIE97, o el mds reciente en

ser medianamente aceptado, el CIECAM2002.
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No se puede decir que este campo esté cerrado y de hecho la mayoria
de los instrumentos se limitan a implementar los pardmetros de
medida de la apariencia del color descritos para el sistema CIELAB.
En el futuro tendremos que ver nuevas aportaciones en este campo en
las que se conjuguen su eficacia con su facilidad en su uso, ya que los
modelos hasta ahora propuestos son, en cierto modo complejos, y con

muchos parametros libres.

Colorimetria de imdgenes en color: captura, procesado y

reproduccion de las mismas.
La Colorimetria se ha desarrollado de forma principal hasta la fecha
para hacer una medida de color de objetos mas o menos uniformes y
mas o menos extensos. Sin embargo, en la actualidad es cada vez mas
importante la evaluacion del color en imdgenes ya que estamos en el
mundo de ellas. Con distintos equipos se captan continuamente
imagenes en color: camaras de imagen fija o video, fotocopiadoras y
escaneres, o se quieren reproducir con impresoras, o visualizarlas en
monitores de distinto tipo, pantallas de mévil o de television. Ademas,
transmitimos via red imagenes en color que queremos que se
corresponda una vez recibidas con las originales. En resumen, hay
todo un mundo nuevo en la reproduccidon, compresion y captura de
imagenes, que supera ampliamente los problemas que tenia hace un
siglo la industria de la fotografia o las artes graficas en color.
Este campo es realmente muy activo desde distintas perspectivas. De
una parte, la ciencia basica y aplicada, trata de encontrar modelos de
la evaluacion de la calidad de las imdgenes por métodos objetivos. En
estos modelos, al tratarse de imagenes, han de tenerse en cuenta no

solo los aspectos cromaticos sino también, y de forma fundamentales,

24



los relativos a los aspectos espaciales de la estructura de las imagenes.
De ahi que estos modelos evalien tanto pardmetros estadisticos
espaciales de las imagenes como cromadticos. Todo ello ademas
teniendo en cuenta las caracteristicas propias de la vision humana
tanto en lo relativo a la vision espacial, como a la cromadtica, los
aspectos temporales y de percepcion de la profundidad.

De otra parte, se situa la investigacion y desarrollo en el mundo de la
empresa de dispositivos de captura, reproduccion y multimedia. Este
campo es muy activo y competitivo e incide de forma fundamental
sobre lo que conocemos como gestion del color o en inglés “color
management”. Es decir, en las conexiones que debe haber desde los
sistemas de captura a los de reproduccion de imagenes, e incluir a los
sistemas de transmision si los hubiera. En este campo se pretende
trabajar en sistemas de medida y reproduccion independientes del
dispositivo y con estandares unificados que permitan la comprension
entre equipos y tecnologias.

Como es de suponer toda esta investigacion esta en pleno desarrollo y
evolucidon. A veces se plantean problemas de entendimiento entre las
personas que la abordan. Al ser el color un tema multidisciplinar es
abordado desde muchos campos del saber y a menudo sin asesorarse
previamente de lo ya desarrollado en otros campos. Esto ha pasado
tradicionalmente entre cientificos (fisicos y quimicos principalmente)
y arquitectos, disefiadores y artistas. Pero también sucede entre
cientificos e ingenieros, informaticos y electronicos, en el campo de
los dispositivos multimedia. Siempre hace falta, y ahora aun mas,
foros de encuentro de las distintas ramas del saber para encontrar
lenguajes comunes o evitar esfuerzos pretendidamente novedosos de

lo ya hecho.
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La Colorimetria en Espafia y en Granada

Los estudios de Colorimetria Espafia podemos entender que
comienzan en el Instituto de Optica “Daza de Valdés” del CSIC en la
década de los 50 del siglo pasado, en torno a dos personas, los
profesores de investigacion Lorenzo Plaza y Antonio de la Cruz.
Ambos realizan estancias en el extranjero, Estados Unidos de América
y Canada, trabajando en los equipos de los doctores Judd y Moreland.
También el profesor Mariano Aguilar va a Inglaterra a trabajar con el
profesor Styles, pero mas centrado en la Optica Fisiologica.

El profesor Lorenzo Plaza a su vuelta de la estancia en Estados Unidos
comienza una actividad de promocion de la Colorimetria en Espaia y
en el extranjero. En concreto, en 1965 crea, junto con los profesores
Antonio de la Cruz y Enrique Sauras, el Comité Espafiol del Color.
Esté comité pretende ser una sociedad que agrupe a todos aquellas
personas interesadas en el estudio del color desde cualquier punto de
vista cientifico, técnico o humanistico, al igual que ya ocurriria en
Estados Unidos con el Inter-Society Color Council y en el Reino
Unido con el Colour Group of Great Britain. La fundacion del Comité
Espafiol del Color es anterior a la de la Sociedad Espafiola de Optica
en 1968, en la que se integra en la actualidad.

Cuando en 1967 se funda la AIC, International Color Association, el
Comité Espafiol de color es uno de los nueve firmantes de su acta de
fundacion, figura 9. Es este caso Espafia se adelanta en su tiempo y
forma parte de los paises punteros en este campo. La AIC se crea
como una sociedad que agrupa a sociedades nacionales, que son sus
miembros. Esta sociedad empieza a organizar congresos anuales cada

4 afios y los conocidos como interim y midterm meetings, entre
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congresos. Estas conferencias no son solo el foro en que presentar las
nuevas investigaciones en el campo del color, sino el punto de
encuentro de los profesionales que abordan este estudio desde muy
diversos puntos de vista: la Fisica, la Quimica, la Fisiologia, la
Ingenieria, la Psicologia, el Arte, la Arquitectura o el Disefio. En
2005, el X Congreso Internacional del Color de la AIC fue celebrado

en Granada, con un gran éxito de participacion.

AIC
International Colo(u)r Association
Internationale Vereinigung fir die Farbe

Association Internationale de la Couleur

The undersipmed representatives of National Colo(u)r Associations
are autherized to form and to jein the above named Association
and to comply with its provisional statues, and do hereby declare

this association duly formed on 21 June 1957.
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Washington, D.C.

Figura 9: Acta de constitucion de la International Color Association

(AIC).

Dentro de Espafia, considero que un momento importante se presenta
a final de la década de los 80. En ese momento accede a presidente del

Comité Espafiol del Color el Profesor Enrique Hita Villaverde, que lo
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impulsa de forma muy fundamental, en especial haciendo participar a
mas grupos que trabajan en la Ciencia del Color en Espafia y
fomentado la celebracion del primer Congreso Nacional del Color,
que se celebra en Logrofio en junio de 1989. Desde entonces se han
celebrado 12 Congresos, cada 2 o 3 afos.

No pretendo hacer una revision exhaustiva de la historia de la
Colorimetria en Espafia, pero creo que es un hito muy importante el
comienzo de sus estudios en Granada. A principios de los 70 llega a
Granada el profesor Manuel Alvarez-Claro, que habia realizado su
tesis doctoral el Instituto de Optica del CSIC bajo la direccion del
profesor Antonio de la Cruz en temas relacionados con igualaciones
metameras y adaptacion cromatica. El profesor Enrique Hita
Villaverde se convierte en su doctorando y trabaja en el campo de la
discriminacién cromatica en igualaciones metameras. Este el punto de
partida de los estudios del color en Granada, dirigidos por el Profesor
Hita Villaverde, que tantos frutos ha dado y que ha hecho que nuestra
Universidad haya sido el centro de atraccion principal de los estudios
del color en Espafia en las ultimas décadas. Tras la lectura de la tesis
doctoral del profesor Enrique Jiménez, en 1980 nos incorporamos el
profesor Luis Jiménez del Barco y yo mismo como doctorandos de
Enrique Hita y posteriormente se incrementa el grupo
considerablemente, en especial, a partir de la creacion de los estudios
de Optica y el Departamento de Optica.

Como indicaba no pretendo hacer historia sino esbozar breves
pinceladas de lo que ha sido el desarrollo de la Colorimetria en
Granada. En la actualidad en nuestro departamento hay grupos muy
activos en campos diversos: la Colorimetria de distintos tipos de

materiales con aplicaciones industriales o en salud, la vision del color,
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en especial el estudio de métodos de deteccion de deficiencias en la
vision del color y de las implicaciones de estas en los procesos de
aprendizaje (linea clasica en nuestro departamento desde hace afios),
formulas de diferencias de color, aspectos cromaticos en parametros
de la Optica Visual y adquisicion y procesado de imagenes RGB.

En Espafia, han sido muy importantes los grupos de las universidades
de Valencia, de la Universidad Politécnica de Cataluna, de Alicante,
de Sevilla, de la Rioja, Complutense de Madrid, de Navarra, de
Extremadura y del Instituto de Optica del CSIC. Muchos de ellos
siguen muy activos en los campos de la Metrologia, 1a Colorimetria de
alimentos, la vision normal y defectiva del color o el procesado de

imagenes en color.

El Grupo de Imagenes en Color de la Universidad de Granada.
Color Imaging Group.

Con el animo de seguir concretando actividades en el campo de la
Colorimetria hasta llegar a mi entorno, abordo ahora lo que ha sido mi
evolucidon en este campo y la del grupo de personas de las que he
estado rodeado. Para ello voy a repasar los temas de investigacion en
los que he estado involucrado a lo largo de estos afios, que han sido
principalmente 3 y otros que podemos llamar “colaterales”. Estos tres
temas han sido:

- Discriminacion cromaética y formulas de diferencias de color.

- Constancia de Color.

- Adquisicion y procesado de imagenes en color y hiperespectrales.

En el primero de ellos hice mi tesis doctoral bajo la direccion del
profesor Enrique Hita Villaverde, sobre la determinacion de umbrales

diferenciales de color bajo comparacion sucesiva de estimulos. En esa
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época el pequeiio grupo de investigacion que dirigia el Prof. Hita
centraba su investigacion sobre el tema de la evaluacién de la
discriminacién cromatica y la influencia de distintos parametos
experimentales sobre la misma: método de presentacion de estimulos
(stimultanea o sucesiva), tipo de igualaciones (isdmeras 0 metameras),
tiempo de exposicion de los estimulos, cromaticidad de campo
circundante y otros. De esta forma no solo me limité a los trabajos de
mi tesis doctoral, sino que participé activamente en la realizacion de
otras como las de los profesores Jiménez del Barco o Cervantes
Madrid. Asi mismo, mis primeras tesis dirigidas se entraron en este
campo, en concreto las de los profesores Melgosa Latorre y Garcia
Garcia. En estas tltimas ademds nos adentrabamos en el campo de la
evaluacion y propuesta de formulas de diferencias de color. Tan
importante como determinar mediante elipsoides o elipses los valores
de los umbrales diferenciales de color o cromaticidad, es decir las
zonas de un espacio de color en el que se representan estimulos
indiscernibles de uno dado, lo es representar matematicamente dichas
zonas, lo que tiene un interés indudable para la industria. Es decir,
determinar lo que se conocen como formulas de diferencias de color, o
evaluar las ya propuestas y determinar la influencia que sobre ellas
ejercen las condiciones de observacion. Ademas, de los datos de
discriminacion cromatica se pueden deducir importantes conclusiones
sobre los mecanismos de la vision del color, como asi hicimos.

Al mismo tiempo participé en otros trabajos que involucraban el color,
como su influencia en el tiempo de reaccion visual o en la agudeza
esteresocopica, o la Colorimetria de alimentos y dental. También la
determinacion estadistica del porcentaje de personas con deficiencia

de la vision del color y su influencia en los procesos de aprendizaje.
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Colaboré por tanto en la realizacion de la tesis doctoral del prof.
Perales Palacios en el que se estudio una poblacion de 5000 escolares
de la provincia de Granada. La linea de investigacion en Didéctica ha
sido retomada en los ultimos tiempos con el prof. Garcia Garcia,
estudiando la influencia del color en distintos aspectos del d&mbito
educativo.

Otro de los temas que atrajo nuestra atencion fue el de la constancia
de color. Esta es la caracteristica de la vision del color humana por la
que el color de un objeto nos parece el mismo, independientemente de
la fuente de luz que lo ilumina. Esto ocurre siempre que las
variaciones en la composicion espectral de la fuente de luz no sean
demasiado drasticas. Todos hemos experimentado como el color de un
objeto puede cambiar cuando pasamos de verlo bajo luz del dia a
cuando lo vemos bajo alguna fuente de luz artificial, como los
antiguos tubos fluorescentes. Sin embargo, no percibimos cambios
cuando lo vemos en el exterior a distintas horas del dia o en distintas
condiciones atmosféricas, cuando la luz puede cambiar bastante, o
bajo fuentes de luz artificiales como ldmparas de incandescencia o
fuentes de tipo LED de las actuales. El color medido cambia, incluso
fuera del umbral tolerable, pero nuestra percepcion no. En cierto
modo, nuestro cerebro, se dice, que es capaz de descontar el
iluminante y hacer la vision del color independiente del mismo. En
este campo dirigi la tesis doctoral del profesor Nieves Gomez en el
que hicimos experiencias psicofisicas para la determinacidon del papel
que juegan los distintos mecanismos de segunda etapa de la vision del
color y establecer las relaciones afines que la representan.

Otros trabajos en el campo de la vision del color realizados han sido la

determinacion computacional y experimental de la SMSF (Spectral
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Modulation Sensitivity Function), lo que se realiz6 en nuestro grupo
de forma innovadora, con los profesores Nieves y Valero Benito.
También en el campo de la vision del color y la Optica Fisologica
dirigi las tesis doctorales de los profesores Yebra Rodriguez y
Olivares Jiménez.

Del campo de la constancia de color era inmediato pasar al campo de
la visién artificial. Si pensamos por ejemplo en el campo del
reconocimiento automatico de objetos y materiales, este debe ir ligado
a la determinacion experimental de caracteristicas propias del objeto,
como es la reflectancia espectral del mismo, con independencia de la
fuente de luz que lo ilumine. Por tanto, si se desarrollan algoritmos
que simulen la constancia de color humana con sistemas artificiales
compuestos de camara digital y de un sistema de computacion
asociado, podria determinarse la reflectancia espectral de un objeto,
que es una caracteristica del mismo independiente del iluminante,
como la constancia de color que, como hemos dicho, es la percepcion
del color de un objeto con independencia de la fuente de luz que lo
ilumine.

Como quiera que algunos de los algoritmos desarrollados en este
campo, se basan en la representacion matematica de la reflectancia
espectral de objetos y de la composicion espectral de iluminantes
mediante modelos lineales de pocos parametros, lo primero que
hicimos fue la determinacion de bases de autovectores para la
representacion de la reflectancia de objetos artificiales, que constituyo
la tesis doctoral del Prof. Garcia Beltran, trabajo que luego se amplid a
objetos naturales. Sus resultados mostraron que un modelo lineal de
dimensién menor que 8 puede dar muy buenos resultados para la

reconstruccion adecuada de la reflectancia basada en un modelo lineal

32



de pocos pardmetros. De igual forma, para la composicion espectral de
iluminantes también obtuvimos bases de representacién conjunta de
iluminantes naturales y artificiales, pero hicimos un especial hincapié¢
en los primeros, con una extensa campafia de medidas de la irradiancia
solar en Granada, o lo que es lo mismo la caracterizacion espectral de
la luz-dia y de medidas de la radiancia espectral del cielo. Este
conjunto de medidas, que ha tenido una gran repercusion
internacional, constituyo la tesis doctoral de Prof. Hernandez Andrés,
junto al posterior procesado de los datos. De hecho, estos datos han
sido utilizados por muchos investigadores de otros paises y
recientemente ha sido adoptada por la empresa Apple.

Todo ello nos llevdo a adentrarnos de lleno en el campo de la
adquisicion 'y procesado de 1imagenes multiespectrales e
hiperespectrales. Este campo consiste en no limitarse a captar
imagenes RGB, es decir con cdmaras de tres sensores, como lo hacen
habitualmente las comerciales, sino hacerlo con mas de tres sensores,
hasta 9 o 10, y entonces hablariamos de cdmaras multiespectrales, o
mas de 10, y hablariamos de camaras hiperespectrales o
ultraespectrales. Lo que en el fondo ibamos buscando es conocer la
informacion espectral de la luz que viene de un objeto longitud de
onda a longitud de onda, por ejemplo, de 5 en 5 nm, desde 400 a 700
nm si trabajamos en el visible. Ello supone 61 valores en cada pixel de
la imagen, que es lo que llamamos informacion hiperespectral o
simplemente espectral. Esta informacién se considera fundamental
cuando queremos conocer la informacion oculta de un objeto, por
ejemplo, en un sistema de reconocimiento, o en un sistema de

reproduccion del color independiente del iluminante.
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En la actualidad empieza a haber en el mercado cémaras
hiperespectrales “fiables”, pero en un principio para obtener la
informacion espectral en imagenes era mas inmediato hacerlo a partir
de 1imagenes multiespectrales captadas con camaras RGB o
monocromo a las que se acoplaban filtros, de 2 a 9. A partir de esas
pocas imagenes se aplicaban algoritmos para extraer la informacion
espectral. La optimizacion de estos sensores y algoritmos constituyo la
tesis doctoral de Miguel Angel Lopez Alvarez, actualmente trabajando
en Apple en California, que codirigi con el Prof. Herndndez Andrés.
En el mismo campo, con el Prof. Nieves Lopez codirigi la tesis
doctoral de Clara Plata Rios en la incluiamos variables importantes en
el problema como la textura de los objetos y el trabajar en 3-D,
variando la posicion relativa de objeto e iluminante.

Un estudio que me pareci6 interesante fue la mejora en los métodos de
recuperacion de la visibilidad y el contraste en imagenes degradadas
por la Atmosfera, debido a niebla, bruma o neblina de origen natural o
artificial. La mayoria de los métodos propuestos o bien trabajaban en
el infrarrojo o necesitaban informacion previa de pardmetros
atmosféricos o hacian reconstrucciones de imagenes con colores que
no se correspondia con la realidad. Este tema era una evolucion de lo
ya estudiado en aspectos de la Optica Atmosférica, con la
determinacion de las caracteristicas espectrales de la luz-dia. Nuestra
idea era y asi hicimos, dentro del contexto de la tesis doctoral de Raul
Luzon Gonzalez, el desarrollo de un algoritmo de bajo coste
computacional que no necesitaba de informacion previa y que
permitia en tiempo real mejorar la visibilidad y el contraste de

imagenes y eliminar, por tanto, los efectos nocivos que introducen las
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condiciones atmosféricas adversas. Todo ello basado en un modelo
fisico de scattering en la Atmosfera.

En la actualidad estamos inmersos en dos proyectos que uno acaba y
otro comienza, financiados ambos por el Plan Nacional de
Investigacion del Ministerio. El primero titulado: “Identificacion
automatica de informacion relevante en imagenes multiespectrales
anotadas en vias urbanas y aplicaciones a la monitorizacion de
seguridad y videovigilancia” es continuacion de otro anterior de titulo
“Disefio y optimizacion de un dispositivo portatil multiespectral de
alto rango dinamico para la identificacion automatica de elementos
singulares en escenas urbanas”, que como vemos inciden en el tema
de la captura de imagenes multiespectrales para su posterior
aplicaciébn a campos especificos, en este caso a los problemas
relacionados con la seguridad en el transporte y la vigilancia, de tanto
interés actual. En este proyecto hemos publicado y puesto a
disposicion publica bases de datos que puedan permitan ser usadas
para la mejora en la identificacion de objetos en vias publicas, como
sefiales u otros vehiculos.

El segundo de los proyectos mencionados que ahora comienza es
continuacion de los trabajos anteriores en el campo de la mejora de la
visibilidad de imagenes deterioradas por la Atmosfera. Su titulo es
“Mejora automatica de Imagenes Degradadas por la Atmosfera con
técnicas Multiespectrales en el visible e infrarrojo”, en el que
queremos ampliar lo hecho anteriormente en imagenes RGB a
imagenes multiespectrales e hiperespectrales, incluyendo el infrarrojo

cercano.

Analisis computacional de pinturas (obras de arte)
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He querido mostrar en lo anterior una perspectiva sucinta de los temas
que me han interesado mas en el campo de la Colorimetria, la vision
del color y la adquisicion y procesado de imagenes en color e
hiperespectrales, a costa de dejarme en el tintero algunas cosas hechas
en otros campos para no extenderme demasiado. Quiero, sin embargo,
terminar este discurso con un aspecto de la investigacion que me
interesa en la actualidad. Me refiero al andlisis computacional
cromatico de obras de arte, en concreto pinturas.

La pintura es una de las expresiones artisticas de mayor presencia en
la Sociedad. A lo largo de los siglos, los pintores han querido plasmar
la realidad o hacer una interpretacion de la misma conforme a su
vision personal. Los distintos estilos y técnicas son reflejo de cada
época y la evolucidon es clara a lo largo de los siglos, como nos
muestran los libros de Historia del Arte.

Distintos autores han realizado estudios computacionales sobre la
caracterizacion espacio-cromatica de pinturas. Para ello han aplicado
técnicas matematicas que extraen parametros estadisticos a partir de
imagenes digitales de pinturas conocidas. Los objetivos de dichos
trabajos han sido principalmente el estudio de si las pinturas
reproducen o no los mismos parametros estadisticos encontrados en
escenas naturales (de paisajes o personas), el poder establecer
diferencias entre estilos basados en determinados parametros
(Estilometria), la posible utilizacion de técnicas estadisticas para la
distincion de originales de imitaciones de un determinado autor, el
estudio de la evolucion de un determinado pintor o grupo de pintores y
la posible evaluacion computacional de la estética. Graham and

Redies [20]
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Respecto de las distribuciones de color en las pinturas, Graham y
Redies apuntan que “hasta la fecha no existen trabajos a gran escala
sobre la relacion estadistica entre las distribuciones de color en el arte
y en las escenas naturales. Intuimos que en futuros trabajos sobre
obras de arte en color mostraran similitudes en la codificacion del
color a las encontradas en escenas naturales, dado que se han descrito
relaciones entre la estadistica del color de las escenas naturales y el
procesamiento del color por el sistema visual humano”. Montagner et
al. [21] han comparado las gamas de color encontradas para un
conjunto de escenas naturales y 44 pinturas de distintos autores. Sus
resultados muestran diferencias en las pendientes de las elipses
calculadas para caracterizar las gamas de color en el diagrama
cromatico Cielab (a*b*). Nascimento et al. [22] han mostrado que las
gamas de color empleadas por los pintores suelen coincidir con las
preferencias estéticas de los observadores de las pinturas. Montagner
et al. [23] han mostrado las posibilidades del estudio estadistico de la
gama cromatica de un solo pintor.

En el momento actual pretendemos hacer un andlisis de las gamas
cromaticas de un conjunto obras de maestros de la pintura para poder
establecer similitudes y diferencias entre ellos conforme a un analisis
computacional de sus pinturas. Es decir, establecer y calcular un
conjunto de parametros cromaticos que nos permitan caracterizar cada
pintura y ver si puede ser definitorio del estilo y obra de un pintor.
Este ano se celebra el bicentenario del Museo del Prado, lo cual ha
sido una perfecta excusa para enfocar este estudio sobre la obra de
grandes maestros con un nimero importante de pinturas en este
museo. Por ello seleccionamos distintos cuadros de Tiziano (43),

Rafael (8), Brueghel el Viejo (50), El Greco (34), Rubens (96), Ribera
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(64), Velazquez (51), Murillo (40), Goya (118), tomadas de la pagina
web del museo del prado [24] de acceso libre. Los valores sSRGB para
cada pixel de las imagenes fueron transformados a los espacios de
representacion del color CIE1931 (x,y,Y) y Cielab (L*,a*,b*). Los
pardmetros determinados para cada pintura fueron: las medias de los
valores (x,y), (L*,a*,b*), la gama cromatica en el diagrama (a*,b*),
caracterizada mediante una elipse que contiene el 95% de los colores
representados de la que determinamos sus parametros principales
(orientacion, relacion de semiejes y darea), el numero de colores
discernibles [21], el nimero de colores relevantes y el porcentaje de
colores oscuros, es decir de L*<30.

El nimero de colores relevantes merece una explicacién aparte.
Cuando se obtiene el numero de colores discernibles, es decir,
dividiendo el espacio de color en cubos de 1 unidad Cielab de lado y
contando el numero de cubos ocupados por la gama de color, se
obtienen en cualquier escena, miles de ellos. Sin embargo, hemos
desarrollado un método para determinar el nimero de colores que a
simple vista un observador no experimentado podria decir que son los
principales en una imagen. Es decir, un nimero que va a rondar como
maximo entre 15 y 20. Basados en un proceso iterativo de
segmentacion y en experiencias psicofisicas, llegamos a un método
para determinar el nimero de colores relevantes, consistente en dividir
el espacio de color en cubos de 20 unidades Cielab de lado y contar
los cubos que al menos eran ocupados por al menos el 3% de los
colores totales, o cubos ocupados con colores de al menos L*>80 o
C*> percentil 50 del croma y que tuvieran al menos un 0.3% del total
de colores. El color relevante se determinaba como la media de los

colores en cada cubo.
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En la Fig. 10 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para

una pintura y sus colores relevantes obtenidos.

Figura 10: Ejemplo de colores relevantes

Tiziano  Rafael Brueghel Greco Rubens Ribera  Veliazquez Murillo
x medio 0,350 0,356 0,347 0,342 0,354 0,356 0,351 0,352
y medio 0,361 0,366 0,365 0,356 0,362 0,359 0,363 0,358
L* medio 55,74 54,53 57,74 58,42 60,21 48,23 56,35 55,87
a* medio 1,99 2,50 -0,04 0,91 2,63 3,36 1,52 3,15
b*medio 12,00 13,85 12,27 9,79 13,66 11,22 12,37 11,74
N° Cl. De 22529 31195 31344 22416 24895 12995 13348 16707
N° CL Rel 13.6 17.5 17.4 17.0 15.7 10.9 115 14.1
Orient. ellipse 76,56 72,26 71,45 74,50 67,00 71,22 69,32 67,21
Rel.semiejes 0,46 0,45 0,50 0,53 0,46 0,36 0,41 0,41
elipse
Area elipse 938,11 2218,51 1261,53 943,10 1021,10 688,66 567,56 686,01
% oscuros 39,87 43,56 37,17 33,01 28,67 65,26 38,40 44,95

En la tabla se muestran los valores medios por pintores salvo para
Goya. Como podemos observar se pueden extraer una serie de
conclusiones en cuanto a las caracteristicas comunes y discrepantes de

las distintas gamas de colores. Asi, los valores medios de los centros
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de las elipses, su orientacion y su relacion de semiejes presentan
valores similares para los distintos pintores y en consonancia con lo
encontrado por otros autores [20]. Las discrepancias surgen en el valor
del é4rea de las elipses, el niimero de colores discernibles y el
porcentaje de colores oscuros. Los dos primeros parametros presentan
valores menores, en general, para los pintores del barroco respecto de
los del renacimiento. El porcentaje de colores oscuros aumenta en el
barroco. Hay, por tanto, una disminucion del tamafio de las gamas
cromaticas en el paso del renacimiento al barroco. Casos extremos
seria Rafael de un lado y Ribera de otro. En el caso de los colores
relevantes se da una clara disminucion para Ribera, lo que esta en
consonancia con su gama cromatica mas reducida, y para Velazquez,
al que siempre se le ha atribuido una paleta restringida.

Estos resultados se ven refrendados en el caso de analizar la pintura de
Goya, que hemos dividido en tres periodos: uno primero de gran
variedad cromatica en sus pinturas, correspondientes a los encargos
para la Real Fébrica de Tapices. El segundo, de madurez de su obra,
centrada en gran parte en retratos, y un tercero que se corresponde con
las conocidas “pinturas negras” Los resultados muestran de nuevo que
las diferencias entre periodos son acusadas en las caracteristicas
cuantitativas de la extension de la gama de colores, siendo de mayor
volumen para las pinturas de tapices y menor para las pinturas negras.

Con esto termino esta memoria en la que he pretendido dar un breve
paseo por el campo de la Colorimetria, desde su origen, pasando por
su formulacion y llegando a su momento actual. He querido plasmar
que es una ciencia que tiene aun problemas de crecimiento y retos
muy importantes, para cuya resolucion hace falta la conjugacion de

esfuerzos de personas de distintas ramas del conocimiento: fisicos,
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quimicos, bidlogos, psicologos, ingenieros, disefiadores y artistas,
dado el cardcter multidisciplinar de la medida del color. Esperemos y

deseamos que estos avances se presenten en los afios proximos.
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Contestacion al discurso de Ingreso en la Academia de Ciencias
Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada del

Ilmo. Sr. D. Javier Romero Mora

Excmo. Sr. D. Enrique Hita Villaverde

Excmo. Sr. Presidente de Honor de la Academia,
Excmo. Sr. Presidente de la Seccion de Fisico-Quimica,
Ilmo. Sr. Secretario General,

Excmos. e Ilmos. Sras. y Sres. Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Hoy es para mi un dia atipico, curioso diria yo, pues mi
Academia me honra con la distincion de dar cumplimiento a la
defensa preceptiva de nuestro aspirante con la realizacién de su

laudatio, cosa que hago lleno de satisfaccion por un lado y de
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preocupacién por otro, sentimientos que se mezclan con los de una
confusidn, ciertamente notoria, al no saber bien como conjugar
presidencia con padrinazgo, de ahi este baile de personajes que estan
presenciando en las mesas de actuacion y que espero sepan disculpar.

Les decia que asumo la responsabilidad de contestar al discurso
de ingreso que acaba de darnos nuestro ya casi compafiero el Dr.
Romero Mora, lleno de satisfaccion y orgullo, y ello por las razones
que trataré de explicar en relacion con nuestra conexion profesional y
humana, pero, también, bajo la preocupacion de no llegar a ser capaz
de hacerlo con la profundidad y el rigor que la calidad profesional y
personal del aspirante exigen.

Y es que acontece que mi conexién con el profesor Romero
Mora ha sido tan extensa y tan intensa que no sé si seré capaz de
dejarme llevar solamente, como debiera ser, por la objetividad al
analizar su curriculo, asi como su discurso de investidura, en
definitiva sus aportaciones al mundo de la Ciencia y del conocimiento
asi como sus esperadas proyecciones futuras desde el rango de
académico de nuestra Institucion, o no ser capaz de evitar el arrastre

que el afecto personal conlleva; ustedes juzgaran.

SOBRE LA PERSONA EN EL CONTEXTO DE
NUESTRA HISTORIA

Conozco al profesor Romero Mora desde el afio 1977 en el que
curso, dentro de su tercer curso de la entonces licenciatura en Ciencias
Fisicas, la asignatura de Optica que, por aquellas fechas, yo impartia
en nuestra querida Facultad de Ciencias, y he de decirles que ya
entonces nuestro personaje, como se suele decir por aqui, “apuntaba

maneras”, se le detectaba madera de posible “hombre de ciencia”, de
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profesional universitario, de ello da fe su brillante expediente
académico.

Fue durante el curso 1979-80 cuando, el ya licenciado Romero
Mora, junto con el también licenciado de una promocién anterior, el
Sr. Jiménez del Barco Jaldo, iniciaron un proceso de acercamiento
hacia el entonces Departamento de Fisica Aplicada donde se integraba
la asignatura de Optica pues pretendian incorporase al mismo para
realizar en ¢l su tesis doctoral.

Las apetencias del Licenciado Romero Mora iban inicialmente
en “otras direcciones”, pero la organizacion del Departamento en lo
referente a las nuevas incorporaciones condujo a que se le ofreciera
hacerlo en el entonces “incipiente Grupo de Optica” que arrancaba su
andadura por aquellos entonces bajo mi responsabilidad.

Fue entonces cuando se inicié realmente el germen de lo que
hoy es nuestro Departamento, Grupo de Investigacion y lo que yo
llamaria grupo de amistad y compaiierismo, pues las andaduras
anteriores estuvieron asociadas a personas que, finalmente, escogieron
otros caminos, aunque se iniciaran con nosotros.

En un grupo de integrantes tan reducido, solo tres inicialmente,
y de financiacion econdmica muy limitada, aunque, eso si, con fuertes
responsabilidades docentes, los trabajos de investigacion se
vislumbraban bastante cuesta arriba, aunque mis ya dos colaboradores
ponian todo su empefio en sacar adelante nuestras obligaciones y
sentar las bases de nuestro futuro.

En aquella época, Javier, hoy me referiré sélo a él, supo, una
vez mas, poner en juego su capacidad y su potencialidad para abordar
dificultades, a veces muy notorias, superando y sorteando, con el

optimismo que le caracteriza, los escollos que continuamente iban
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apareciendo. En definitiva, supo ir convirtiéndose, paso a paso, en una
pieza fundamental para nuestro entonces incipiente grupo.

A mi siempre me llamo la atencidn su perspicacia a la hora de
asumir nuevos retos y ello no solo en el campo de la investigacion,
sino también en el de la docencia y en el de la representacion
institucional. Y es que, con el paso del tiempo, iban apareciendo, uno
tras otro, acontecimientos que nos obligaron a realizar esfuerzos
ciertamente notorios para tratar de sacar adelante lo que, con el paso
de los afios, se convertiria en la materializacion de nuestro objetivo
inicial: “Consolidar en la universidad de Granada un grupo de
investigacion y docencia en Optica de la Visién con proyeccion
nacional e internacional”, tarea nada sencilla al no contar con el apoyo
de ningin grupo local previamente consolidado en estas materias;
como se suele decir “partiendo de cero”.

A veces, reflexionando, solo o con ellos, y si les soy sincero, no
acabo de comprender como lo pudimos llegar a conseguir, pero esta
claro que el teson y el empuje de personas como Javier Romero han
tenido mucho que ver en ello.

Es cierto, seamos sinceros también ahora, que el “destino y
algunas personalidades de relevancia” ayudaron mucho, pues la
implantacion en Granada de los estudios de Optica y Optometria en
nuestra Universidad asociados al ya existente Departamento de Optica
en el que nos integrabamos 4 personas, vinieron a significar, de un
lado, un compromiso y una responsabilidad realmente abrumadoras,
aunque también preciosas, y, por otro, una gran posibilidad real de
crecimiento para nuestro ya incipiente Departamento en los aspectos

de nuevo profesorado, dotaciones econdmicas, etc. etc.
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La ayuda que recibimos del rector Rivas Carrera hay que
reconocer que fue crucial en todos los sentidos, pero el reto que
supuso implantar unos estudios en los cuales algunos de sus aspectos
se salian totalmente de nuestra formacion inicial, amén de continuar
con las responsabilidades iniciales, requirié esfuerzos personales muy
importantes y la necesidad de solicitar la ayuda de profesionales
especialistas en las materias mas clinicas y tecnologicas asociadas a la
profesion. Aparecen entonces en el escenario otros nombres como
Serrano, Bermudez, Osorio, etc., ademas de los de los involucrados en
el crecimiento al que me referia inicialmente tales como Melgosa,
Garcia, Jiménez, y un largo etcétera que se extiende hasta nuestros
dias.

Fue precisamente durante esa €poca marcada por los grandes
esfuerzos cuando, una vez mas, se puso de manifiesto la sagacidad de
Javier Romero a la hora de entender las situaciones y poner en juego
la abnegacion que requeria emprender tales andaduras, a la vez que su
capacidad para abordar los retos y su resolucion, iniciando un proceso
de ampliacién de su formacién inicial y especializacion en Optica
Fisiologica de altisimo nivel que ha dado frutos relevantes tales como
la conformaciéon de un Grupo de Investigacion propio y, bajo el punto
de vista docente, la publicacion de un tratado sobre Optica Fisiologica
de alta difusion.

Consolidados el Departamento y la Titulacion, Javier Romero
asume, con dedicacidn y éxito una vez mas, una tarea muy necesaria
para nuestro equipo como era contribuir a la ya iniciada proyeccion,
tanto nacional como internacional, de nuestro Grupo de Investigacion
y de docencia, y ello sin perder de vista las necesarias tareas de

representacion y gestion que nuestra universidad nos pedia.

49



En este sentido, su actividad con el paso de los afios ha venido
siendo también ciertamente notoria y, asi ha desempefiado las
funciones de Coordinador de la Licenciatura en Fisica y de la
Diplomatura en Optica y Optometria ademas de coordinar diferentes
programas de doctorado.

A lo largo de todo este periodo de expansion lleno de presiones
de una y otra indole, el doctor Romero Mora realiza su doctorado y
accede a las plazas de Profesor Titular y de Catedratico de Optica en
nuestra Universidad.

Su alta capacidad de proyeccidén y representacién nacional e
internacional, se ve materializada en el ejercicio de las
responsabilidades de gestion y direccion que ha venido desarrollando
y desarrolla en la actualidad, tales como la de Vicepresidente y
Presidente del Comité Espafiol del Color, miembro de diferentes
Comités Técnicos de la CIE, miembro del Comité Ejecutivo de la
AIC, asi como su Secretario-Tesorero, su Vicepresidente y Presidente.

Paralelamente a estas responsabilidades de representacion y
direccion, el Doctor Romero Mora, como hemos venido diciendo,
lleva a cabo una gran actividad docente e investigadora en la que, de
nuevo, vuelven a aparecer las proyecciones internacionales, pues
asume la presidencia de los comités de organizacion del III Congreso
Nacional del Color y del X International Color Congress de la AIC,
ambos celebrados en nuestra ciudad; a su vez, y dentro del terreno de
la docencia, el doctor Romero ha asumido con eficacia la
responsabilidad asociada a las ensefianzas implicadas en diferentes
grados y licenciaturas, asi como en programas de doctorado, sobre

disciplinas relacionadas con la Optica, Optica Fisioldgica, Vision,
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Colorimetria y Fotonica, destacando entre ellas, las correspondientes a
los Programas Erasmus Mundus CIMET y COSI.

En lo que a investigacion se refiere, aspecto este que
desarrollaremos algo mas en el capitulo siguiente, sus logros alcanzan
de nuevo un nivel ciertamente relevante habiendo llegado a conformar
un grupo propio de investigacion con produccion de alta repercusion;
asi, con su grupo ha publicado hasta unos 120 articulos en revistas
especializadas, ha registrado varias patentes, ha dirigido 11 tesis
doctorales y varios trabajos de Fin de Grado, asi como proyectos de
Fin de Carrera, ha publicado dos libros de texto y varios capitulos de
libros, todos ellos en editoriales de prestigio. Tiene en su haber mas de
100 contribuciones en congresos internacionales y ha sido
investigador en 21 proyectos de investigacion subvencionados por
diferentes organismos publicos, en 5 de ellos como IP.

Pero es mas, pues, como hemos venido refiriendo, el Doctor
Romero Mora ha asumido, y viene asumiendo, responsabilidades de
gestion de gran repercusion universitaria, sobre todo en el campo de la
investigacion, pues en la actualidad es el director del Centro de
Instrumentacion Cientifica de la UGR, centro que se puede considerar
emblemdtico a nivel tanto nacional como internacional, cargo que
desempeiia desde al afio 2008 con una eficacia y una entrega
ciertamente notorias.

En definitiva, un curriculo brillante de gran relevancia y
repercusion que pone de manifiesto una gran capacidad y una
actividad ya realizada pero, a su vez y como debe ser siempre en un
universitario, en fase continuada de realizacion y de consolidacion
habiendo sido un compafiero ejemplar que ha sabido conjugar, yo

pienso que muy bien, ese compafierismo con la siempre necesaria y
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sana ambicidn por conseguir las metas que se proponia, a la vez que
ha ejercido un magisterio eficaz sobre su Grupo de Investigacion y su
alumnado.

Pero, descendiendo algo més a lo personal, permitanme esta
licencia, Javier no ha estado solo durante esos momentos que a todos
nos han angustiado en ocasiones, pues, ademas de con sus
compaferos, también ha contado con el aliento y el apoyo de una
mujer, Teresa, con la que sabido conformar una familia ejemplar en la
que su esposa ha venido a jugar un papel trascendental, sabiendo salir
adelante, con decisién y optimismo, de situaciones también en este

terreno dificiles.

SOBRE EL DISCURSO DE INGRESO

Como este auditorio ha podido comprobar, el doctor Romero
Mora nos ha dirigido un discurso de ingreso en el que, como es usual
en ¢l, se aparta de lo que podriamos Illamar los canones
convencionales, pues alejandose de lo que suele ser frecuente en estos
casos de referirse solamente a algiin aspecto especifico o concreto de
su investigacion, lo que tampoco evita del todo, inicia su intervencidon
con un planteamiento, yo diria que “didactico” y que podria, cuando
menos, resultar chocante en un foro como el que nos reune, pero que,
segin lo veo yo también ahora, estd perfectamente justificado y
concebido dadas las connotaciones de la materia en la que se enmarca.

El titulo no puede ser mas sugestivo: “La Colorimetria: una
Ciencia en Construccion”, aunque a mi me hubiera gustado mas
llamarle “un capitulo de la Ciencia”, pero eso es cuestion solo de
gustos’, y digo sugestivo porque ya desde el principio se viene a

reflejar la necesidad que esta rama del conocimiento tiene en el
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momento actual de contribuciones cientificas serias que tiendan a
tratar de resolver los multiples problemas que la misma tiene
planteados en la actualidad.

Javier Romero inicia su intervencion con una revision historica
del proceso de conformacion de la Colorimetria como una parte muy
importante, por su cantidad de aplicaciones entre otras cosas, de la
Psicofisica en la que se pretende medir y especificar inequivocamente
la sensacion, asociada a la respuesta que nuestro sistema visual da
cuando es estimulado por la energia radiante visible.

A todas luces, se comprende en inicio que ‘“medir”’ una
sensacion, es decir elevarla a la categoria de magnitud fisica, es decir
de observable comparable, pueda parecer algo si no imposible si,
cuando menos, complicado y, efectivamente, lo es. Pero las
contribuciones en este campo de un casi innumerable grupo de
cientificos de gran renombre en muy diferentes capitulos de la
Ciencia, ha hecho posible que hoy en dia se pueda decir como apunta
el profesor Casas en su libro de texto “Optica”, que ” la Colorimetria
es un ejemplo singular de ser la primera ciencia que ha podido
formular el algebra de una sensacion psicologica”, o también, como
apunta el Dr. Plaza, que “es un ejemplo de como se puede construir
una Ciencia util empleando un observador ficticio”.

Y es que, en definitiva, si se quiere ser rigurosamente cientifico
se exige, ni mas ni menos, que encontrar una relacion matematica, si
se quiere a nivel de operador, que nos transforme el estimulo (una
distribucion espectral de energia facilmente controlable y medible hoy
en dia), en la respuesta (un conjunto de atributos psicoldgicos no tan
facilmente controlables y evaluables), es decir:

R = f(E)
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Donde esa “f” de transformacion es el operador que se busca, y
coincide con lo que ha dado en denominarse “Observador Patron”,
dandose la circunstancia de que no existe una relacidon univoca entre
ambas variables (respuesta y estimulo) poniéndose de manifiesto lo
que constituye la esencia de la Colorimetria con el denominado
“metamerismo”.

El hecho de que el nimero tres haya jugado un papel decisorio
en el desarrollo de la Colorimetria en todos sus sentidos, es decir que
sean tres los valores de las variables necesarias para especificar y
representar en un sistema apropiado un color determinado tanto
sicoldégicamente como colorimétricamente, ha generado que, incluso
en algunos tratados muy solventes de Colorimetria, se considere al
espacio de color, es decir al conjunto de sensaciones existentes o de
estimulos perceptibles, como un espacio vectorial, basdndose para ello
en una ley de composicion interna que nos brinda la naturaleza “/a
mezcla aditiva de colores”, aunque esto carece de rigor matematico,
pues no existe en ese espacio el elemento neutro necesariamente
asociado. Ello ha conducido a que sea el método de las mezclas la
base experimental de la Colorimetria junto con la llamada ecuacion
tricromatica, otro regalo de la naturaleza, que ha permitido el
desarrollo de esta rama del conocimiento.

El método de las mezclas ha cobrado asi una importancia
esencial y, aunque suele hablarse de distintos tipos de mezclas de
colores, es la mezcla aditiva la que ha cobrado esa relevancia, pues lo
que ha dado en llamarse “mezcla sustractiva”, de gran repercusion en
las técnicas de reproduccion, yo no la veo como una mezcla, toda vez
que el término mezcla se asocia a union de elementos y no a la

eliminacion de componentes.
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Javier Romero realiza en su discurso un resumen, esquematico
pero muy riguroso, de las diferentes contribuciones y aportaciones que
han conducido al estado actual de la situacion en lo que a la Ciencia
del Color se refiere, tanto en lo concerniente a los aspectos basicos de
la percepcion y medida del color asi como a los aspectos tecnologicos
relacionados con su reproduccion.

No deja de llamar la atencion el hecho de que entre estas
contribuciones estén las de cientificos de renombre en el campo de la
Fisica tales como Newton, Maxwell, Schrodinger, etc., por citar
algunos, los cuales han llevado a cabo incursiones en la Colorimetria
con colaboraciones de gran repercusion en la misma. Pero sucede
también que un sinfin de cientificos de muy diferentes ramas del saber
han estado, y estdn, ocupados en la evolucidon de esta materia, dando
lugar a contribuciones totalmente desconectadas con elaboracion de
vocabularios propios, lo que ha generado que, globalmente, el mundo
del color pueda percibirse, para quienes se inician en el mismo, como
una especie de "Torre de Babel" de muy dificil acceso, haciéndose
necesarios esfuerzos de unificaciéon de nomenclaturas y criterios entre
los diferentes especialistas.

Sea como fuere, la llamada Ciencia del Color avanza hacia su
estructuracion tratando de resolver los problemas que, desde los
inicios mas rigurosos en 1931, se le vienen planteando tanto de base
como de desarrollo y que el profesor Romero clasifica, y yo comparto,
en:

- Problemas asociados a las igualaciones en color,

-Célculo de diferencias de color y tolerancias,

-Medida de la apariencia del color, y,

-Colorimetria de imagenes,
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realizando un analisis bastante detallado en su discurso de las
aportaciones y avances en cada uno de estos apartados.

Dando un paso mas, Javier Romero nos esquematiza también la
evolucidn que la Colorimetria ha tenido en Espania descendiendo hasta
nuestra Universidad y apareciendo en ese analisis los nombres de los
investigadores pioneros que, desde otros paises, trajeron estos estudios
a Espafia (Plaza y De la Cruz) y a Granada (Alvarez-Claro) y los de
los que los continuaron y continllan en esa tarea, entre otros el suyo
propio.

Como hemos dicho anteriormente, Javier Romero, sin apartarse
del todo del grupo granadino inicial de Colorimetria Diferencial y
Vision del Color, ha ido evolucionando con el tiempo hacia la
conformacion de un subgrupo, podriamos decir, especifico en nuestra
Universidad del cual es responsable en la actualidad, denominado
"Grupo de Imdagenes en Color", el cual viene desarrollando
eficazmente sus tareas en parcelas tan actuales y atractivas como son
La Constancia del Color y la Vision Artificial, desarrollando también
actividades en el campo de la adquisicion y procesado de imagenes
multi e hiper-espectrales, asi como en la mejora de imagenes
deterioradas por la atmdsfera.

Pero, como les decia al principio, Javier es un hombre de retos,
de proyeccion de conocimientos, de incorporacion de lo que sabe a los
problemas de la sociedad. Posiblemente por ello en la actualidad se
encuentra inmerso en lo que el mismo denomina "Andlisis
computacional de obras de arte", habiendo llegado a resultados muy
interesantes sobre aspectos cromaticos de diferentes pintores y €pocas,
con aplicaciones de gran repercusion como pueden ser la

identificacion de obras pictdricas o de la falsedad de las mismas.
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En definitiva, querido auditorio, nos encontramos ante un
personaje brillante comprometido con la Ciencia, su Universidad y la
Sociedad, el que, ademds, esta adornado con las cualidades de
inteligencia, sagacidad, capacidad, tenacidad, y un largo etcétera.

Es pues para mi, como padrino hoy y Presidente de nuestra
querida Academia, muy gratificante y esperanzador saber que la
misma contara, a partir de ahora, con un nuevo miembro que vendrd a
enriquecer su ndémina y su proyeccion cientifica y social y les
garantizo a todos ustedes que yo mismo, mientras ocupe este cargo,
me encargaré de recordarle el compromiso que adquiere.

Muchas gracias por su atencion.
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