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Resumen: El objetivo de este articulo es dar una visién
general del conocimiento actual acerca del procesamiento
del contenido cromatico y de luminancia por el Sistema Vi-
sual Humano (SVH). Aunque los primeros hallazgos haci-
an concebir un procesamiento modular en el que cada uno
de estos tipos de informacién seria procesado de forma in-
dependiente para contribuir al procesamiento global de la
imagen, la evidencia experimental mas reciente muestra un
panorama mas complejo. Tanto a nivel fisiolégico como
psicofisico, se perfila una interaccién entre ambos contras-
tes asi como una asimetria en la forma en la que ambos
participan en el procesamiento.

Palabras clave: Contraste cromatico, contraste de lumi-
nancia, FSC de luminancia, FSC cromatica

Title: Luminance and chromatic detection mechanisms of
the human visual system

Abstract: The main goal of this paper is to provide a criti-
cal assessment about luminance and chromatic processing
by the Human Visual System. Although early experiments
seemed to favor a modular architecture (so that each type
of information is processed independently) more recent re-
search discover a more complex panorama. Luminance
and chromatic contrast interact, both at a physiological and
a psychophysical level, with clear asymmetries in the way
they contribute to the processing of visual information.
Key words: Chromatic contrast, luminance contrast, lumi-
nance SCF, chromatic SCF

1. Introduccion

En el patrén de energfa electromagnética que
constituye fisicamente el estimulo visual estan
codificadas, en la misma sefial, la informacién
cromatica y de luminancia. El contenido cro-
matico hace referencia a la composicion espec-
tral de la imagen, es decir, a la energfa existente
en las diferentes longitudes de onda que la in-
tegran. La informacién sobre el contenido de
luminancia, por el contrario, la proporciona la
cantidad global de energfa electromagnética
presente en el estimulo, independientemente de
la longitud de onda de la que esta energfa pro-
ceda. Ahora bien, lo que se percibe al mirar una
escena natural (si no se sufre ningan tipo de al-
teracion de la percepcién) es una imagen en co-
lor donde éste se presenta como una cualidad
unica. Sin embargo, es posible establecer cierta
separacién petceptiva entre el brillo y/o clari-
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dad (relacionados fundamentalmente con la
luminancia) y el matiz (relacionado fundamen-
talmente con el contenido cromatico) de una
imagen. Puesto que tanto fisica como percepti-
vamente se pueden separar el contenido cro-
matico y de luminancia, resulta pertinente pre-
guntarse hasta qué punto el Sistema Visual
Humano (SVH) realiza dicha separacion y co-
mo lo hace. De hecho, la mayorfa de las pro-
puestas actuales defienden que esta separacién
se lleva a cabo de un modo efectivo e, incluso,
que ambos tipos de contraste son utilizados de
forma distinta por diferentes sistemas de pro-
cesamiento superiores (Livingstone y Hubel,
1987, 1988).

El objetivo de este articulo consiste en revi-
sar la evidencia disponible, tanto fisiologica
como psicofisica, sobre cémo se caracterizan
los mecanismos de deteccién cromatica y sobre
los modelos que tratan de explicar la arquitec-
tura que subyace a los mismos. Previamente
revisaremos los conceptos de contraste croma-
tico y de luminancia.
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2. Contraste cromatico y de lumi-
nancia

Vamos a adoptar una definicién de color gené-
rica, considerandolo como el atributo de la
percepcién visual producido al ser estimulado
el SVH por energia radiante electromagnética
en el rango visible (Wyszecki y Stiles, 1982).
Como puede observarse, esta definicién del co-
lor esta realizada en términos estrictamente psi-
cofisicos. Para muchos profanos en percepcion
visual resulta dificil admitir que las cualidades
del percepto no estén directamente en el esti-
mulo; por ejemplo, que el rojo no sea una pro-
piedad del objeto sino un atributo de la percep-
cion. Incluso para los investigadores en percep-
cién del color resulta mas practico definirlo en
términos de la estimulacion fisica que lo pro-
duce que en términos de la cualidad perceptiva
que ésta genera. Bajo esta perspectiva, el color
se especifica en funcién de la composicion es-
pectral de energfa electromagnética que alcanza
el ojo y produce en el observador percepcion
de determinando color. Conviene, pues, distin-
guir el percepto de la estimulacién fisica que lo
origina. El concepto de color aparece como
consecuencia de una aplicacion suprayectiva de
las curvas de distribucion espectral de energfa
electromagnética visible en los diferentes per-
ceptos que éstas producen en un observador
humano. La funcién que permite establecer es-
ta aplicacién se calcula mediante experimenta-
cién psicofisica.

A partir de las curvas de energfa electro-
magnética podemos obtener dos tipos de in-
formacion del color percibido: la informacion
cromitica y la de luminancia. En una escena
natural ambos tipos de informacién aparecen
conjuntamente, siendo practicamente inexisten-
tes las escenas naturales que sélo tengan varia-
ciones de luminancia y completamente inexis-
tentes las que sélo tengan variaciones cromati-
cas. De modo artificial el contenido de lumi-
nancia de la imagen puede extraerse facilmente,
como podemos observar en las imagenes de-
nominadas en ‘blanco y negro’; este tipo de
imagenes, que contienen un unico tipo de cro-
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ma con variaciones de luminancia, se denomi-
nan isocromaticas. Mas complejo resulta, aun-
que también es factible, extraer sélo las varia-
ciones cromaticas; este tipo de imagenes se de-
nominan isoluminantes. Los niveles de lumi-
nancia que han de tener las distintas cromas pa-
ra que sean consideradas isoluminantes no se
obtienen fotométricamente ya que el punto de
isoluminancia cambia de unos sujetos a otros e
incluso de unas unidades fisiolégicas a otras.

El contraste de luminancia (también deno-
minado contraste acromatico) se define como
las variaciones en la cantidad de energfa, medi-
da fotométricamente, de una imagen y, por tan-
to, en el brillo percibido. La definicién cuanti-
tativa mas generalizada es la de Michelson, tal y
como aparece reflejada en la ecuacién 1, donde
Lmax y Lmin son la luminancia maxima y mi-
nima presentes en el estimulo.

Lmax — Lmin

M

Lmax + Lmin

El contraste cromatico se define como las
variaciones en la composicion espectral y, por
tanto, en los matices percibidos. Se han utiliza-
do diferentes definiciones del mismo intentan-
do crear un concepto equivalente al del con-
traste de luminancia. Pero, a diferencia de la
luminancia que se puede representar mediante
un escalar, la cromaticidad de una imagen se
representa mediante una funcién en la que es
necesario tener en cuenta las diferentes longi-
tudes de onda y la energfa presente en cada una
de ellas y, por ello, dificilmente representable
mediante un unico namero.

Para resolver este problema se han utilizado
fundamentalmente dos tipos de definiciones
(De Valois y De Valois, 1988), que podriamos
categorizar como fisiolégicas y psicofisicas. El
primer tipo cuantifica la efectividad que tiene
un contraste cromatico para producir una de-
terminada respuesta fisiolgica en algunas de
las unidades encargadas de su procesamiento:
en los conos (Van der Horst, de Weert y Bou-
man, 1967; Stromeyer, Kronauer y Cole, 1983;
Stromeyer, Cole y Kronauer, 1985; Boynton,
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1986; Cole, Stromeyer y Kronauer, 1990) o en
los mecanismos post-receptivos (Cole, Hine y
Mcllhagga, 1993 y 1994; Sankeralli y Mullen,
1996). Este ultimo tipo de definicién, como se-
fialan Mullen y Kingdom (1991), presenta dos
inconvenientes: en primer lugar, hay que tener
en cuenta la respuesta de adaptaciéon de los co-
nos y, en segundo lugar, hay que modelizar los
pesos relativos de cada tipo de cono en el me-
canismo post-receptivo, aspecto sobre el que
no existe actualmente un acuerdo.

El segundo tipo de definiciones, que hemos
denominado psicofisicas, se basa en medir la
sensibilidad del sistema visual a las longitudes
de onda utilizadas y comparatla con la sensibi-
lidad del mismo si se utilizan otras longitudes
de onda diferentes. En este caso, lo que se ob-
tiene es una medida relativa del contraste cro-
matico. Una de las aproximaciones mas genera-
lizadas de esta definicién consiste en utilizar
como referencia algin diagrama de cromatici-
dad y, a partir de él, medir geométricamente la
distancia entre las dos cromas utilizadas y la
distancia de las dos cromas mas extremas posi-
bles que estén en el mismo eje (Granger y
Heurtley, 1973); el cociente entre ambas nos
dari la medida del contraste cromatico. Esta
medida tiene dos problemas fundamentales: se-
leccionar el diagrama de cromaticidad adecua-
do y determinar cémo han de realizarse las
comparaciones, tanto entre diferentes ejes
cromiticos como entre éstos con el de lumi-
nancia.

Otra forma de cuantificar el contraste cro-
matico consiste en calcular el contraste de lu-
minancia de uno de los componentes cromati-
cos con respecto a la luminancia del fondo en
el que se presenta (Mullen, 1985). También
pueden escalarse cada uno de los contrastes
con relacién a su umbral de deteccién, lo que
permite una comparacién mas adecuada del
contraste cromatico y de luminancia (Switkes,
Bradley y De Valois, 1988; Webster y Mollon,
1994; Krauskopf, Wu y Farell, 1996).

En un estudio reciente, Switkes y Crognale
(1999) sefialan que, a pesar de que existen im-
portantes diferencias cualitativas entre el con-
traste cromatico y de luminancia, la funcién de

respuesta a la sensacion de contraste de ambos
es parecida: a medida que el contraste fisico va-
ria, el contraste relativo (que produce empare-
jamiento en las dos dimensiones) varfa propor-
cionalmente. Estos autores proponen la utiliza-
ci6n de métodos de emparejamiento por enci-
ma del umbral en lugar de escalar los estimulos
a sus umbrales de deteccién ya que los prime-
rOs SON Menos costosos y mas consistentes.

Por dltimo, consideramos que el término
contraste de color hace referencia a toda la in-
formacién, tanto al contraste cromitico como
al de luminancia, puesto que el color hace refe-
rencia a todas las dimensiones. Sin embargo, es
habitual encontrarse el término contraste de
color referido sélo a la informacién cromatica
independiente de la acromatica.

A continuacién analizaremos cémo procesa
el sistema visual humano ambos tipos de con-
trastes.

3. Unidades fisiologicas de detec-
cion de la informacion de lumi-
nancia y cromatica

Para codificar el color, tradicionalmente, se ha
propuesto la existencia de tres mecanismos:
uno de tipo aditivo, responsable de codificar las
variaciones en intensidad (contraste de lumi-
nancia), y dos de tipo oponente que codifican
las variaciones espectrales (contraste cromati-
co). Algunas teorfas mas recientes proponen la
existencia de mecanismos cromaticos de orden
superior que surgirfan de la combinacién de los
mecanismos anteriores (D'Zmura, 1991; Ge-
genfurtner y Kiper, 1992; Bauer, Lolicoeur y
Cowan, 1996a y b; D’Zamura y Knoblauch,
1998). Cémo se organizan estos mecanismos y
qué tipo de representacion surge a partir de
ellos continda siendo un problema sin resolver.

Aunque las principales causas en las que se
apoyan los argumentos a favor de la existencia
de mecanismos de deteccién cromaticos y de
luminancia diferentes, desde un punto de vista
psicolégico, proceden de resultados obtenidos
en estudios psicofisicos; la existencia de unida-
des fisiolbgicas que responden de modo exclu-
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sivo, o diferente, al contraste cromatico y al
contraste de luminancia ha venido avalando la
hipétesis de que en la via visual pueda realizar-
se de un modo efectivo esta separacién (para
una revisiéon en profundidad de lo que se va a
exponer en este tercer apartado véase Wiesel y
Hubel, 1966; De Monasterio y Gouras, 1975;
Derrington, Krauskopf y Lennie, 1984;
Livingstone y Hubel, 1984; Ts’o y Gilbert,
1988; Kaplan, Lee y Shapley, 1990; Schiller,
Logothetis y Charles, 1990; Lee, 1996). Hay
que sefialar que los estudios que se citan en el
apartado  siguiente han sido realizados
fundamentalmente con monos del viejo mundo
ya que éstos poseen una percepcion del color
muy parecida a la de los humanos.

3.1. Unidades que responden diferen-
cialmente a la informaciéon cromati-
cay de luminancia

Los bastones y los conos son las primeras
unidades de la via visual que responden a la
energfa electromagnética visible. La naturaleza
del percepto que producen los bastones es
siempre acromatica. Por otra parte, existen tres
tipos de conos cuya funcién de respuesta tiene
un maximo en longitudes de onda cortas (S),
medias (M) y largas (L). Si bien es cierto que es-
tas unidades son las responsables ultimas de la
percepcién cromatica, cualquier sujeto que ca-
rezca de dos o tres de los tipos de conos sélo
tendra percepcién acromatica; el funcionamien-
to aislado de cada uno de ellos no puede in-
formar al sistema perceptivo de la longitud de
onda de la energfa electromagnética presente
en el estimulo. De ello da cuenta el principio de
invarianza (Naka y Rushton, 1966), segin el
cual, cuando una molécula de un pigmento ab-
sorbe un cuanto de energia electromagnética
visible, el efecto que se produce en él es el
mismo independientemente de la frecuencia
individual del cuanto, lo unico que varia es la
tasa a la que absorbe los cuantos segun proceda
de un tipo de energfa o de otra. Por tanto, un
cambio en la longitud de onda de la estimula-
cién hace variar las respuestas relativas de los
receptores y, mediante la comparacién de éstas,
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se podra saber la naturaleza de la energfa pre-
sente en la estimulacién. La informaciéon cro-
matica debe surgir de la combinacién de la res-
puestas de esta unidades en etapas de procesa-
miento post-receptivas.

3.2. Células que responden soélo a la lu-
minancia

Entre las células ganglionares de la retina se
han encontrado dos tipos que codifican sélo in-
formacién de la intensidad del estimulo, es de-
cir, que muestran respuesta espectral de banda
ancha. El primer tipo son células que proyectan
en la capa magnocelular del Nucleo Genicula-
do Lateral (NGL), predominan en la periferia
de la retina y responden a todos los cambios en
luminancia con respuestas breves, monotonicas
y transitorias. El segundo tipo de células se en-
cuentra entre las que conectan con la capa par-
vocelular, muestran organizacién centro-
periferia y su funcién de respuesta recuerda a la
funcién de luminosidad fotopica. En el NGL,
las células tipo III+ y tipo III- responden igual
ante todas las regiones del espectro electro-
magnético, tanto en el centro como en la peri-
feria. Se encuentran en las capas parvocelulares
y en un porcentaje mucho mayor en las capas
magnocelulares. Ademas en estas capas existe
un segundo tipo de células que tiene también
organizacién centro-periferia (tipo IV+ y tipo
IV-), pero, a diferencia de las anteriores, las
respuestas del centro y la periferia no siguen el
mismo curso temporal y tampoco tienen la
misma sensibilidad espectral.

Por otra parte, dentro en los blobs del cor-
tex visual también se han encontrado células
con respuesta de banda ancha similares a las del
NGL. En las regiones interblobs, la mayorfa de
las células no responden diferencialmente a la
longitud de onda, a pesar de recibir la informa-
cién de la via parvocelular. Las células de la ca-
pa 4B, de las bandas anchas de V2 y algunas de
las células de las bandas estrechas y palidas
también muestran respuesta espectral de este
tipo.
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3.3. Células con respuesta cromatica

A continuacién resumiremos los diferentes
tipos de células con respuesta cromatica y don-
de se localizan a lo largo de la via visual.

Los tipos de células que muestran respuesta
cromatica se pueden agrupar en tres grandes
categorias: oponentes (al color)! simples coex-
tensivas, oponentes (al color) simples con or-
ganizacion centro-periferia y doble oponentes
(al color). Las células oponentes simples coex-
tensivas responden, en todo su campo recepti-
vo, de forma inhibitoria a una regién del espec-
tro electromagnético y excitatoria a otra area
diferente del espectro. Se pueden clasificar en
cuatro tipos segun el input que reciben de los
distintos tipos de conos. Dentro de este tipo se
encuentran las células tipo II+ y tipo II- de las
capas parvocelulares del NGL, algunas células
de los blobs y algunas células ganglionares de la
retina.

La segunda categoria de células con res-
puesta cromatica también es oponente simple
pero tienen una organizacion espacial centro-
periferia. Existen cuatro tipos en funcién de los
inputs que reciban de los diferentes conos (L y
M) y del tipo de respuesta del campo receptivo
(centro ON o centro OFF). Estos cuatro tipos
de células se encuentran tanto entre las células
ganglionares de la retina como en las capas
parvocelulares del NGL. Dentro de ellas existe
una gran variedad de combinaciones de los pe-
sos de los inputs que reciben de los diferentes
tipos de conos.

Para Ingling y Martinez-Uriegas (1983) este
tipo de células, oponentes espacial y espectral-
mente, codifica conjuntamente informacién de
luminancia y cromatica aunque cada una de
ellas en diferentes bandas de frecuencias espa-
ciales. De esta forma realizarfan un multiplexa-
cién de la sefial transportando la informacion

Hemos empleado el término oponente al color por su
uso generalizado pero habria que puntualizar, como se-
fala Zeki (1995), que realmente no es al color a lo que
responden sino a determinadas longitudes de onda. Si su
respuesta fuese oponente al color deberfan responder de
la misma forma en las circunstancias en las que se pro-
duce constancia de color, hecho que no ocurre.

cromatica para las frecuencias espaciales bajas y
la informacién de luminancia para las frecuen-
cias espaciales altas.

El tercer tipo de células son células doble
oponentes (al color), ya que la célula, en el cen-
tro de su campo receptivo, responde de forma
excitatoria (o inhibitoria) a una regién del es-
pectro y de forma inhibitoria (o excitatoria) a
otra diferente y en la periferia la respuesta es la
opuesta; por tanto, son oponentes tanto espa-
cial como espectralmente. Se clasifican en dife-
rentes tipos segun los inputs que reciben de los
tres tipos de conos y segin sea la respuesta de
su centro receptivo a cada uno de los mismos.
Este tipo de células también muestra cierta sen-
sibilidad residual al contraste de luminancia
(Wiesel y Hubel, 1966). De este tipo son las cé-
lulas Tipo I+ y Tipo I- de las capas parvocelu-
lares del NGL, y dos tipos de células similares
se encuentran en los blobs del cortex visual.

Se considera que las células oponentes do-
bles pueden constituir la base de la constancia
de color ya que responden al contrate cromati-
co relativo, independientemente del contraste
global del estimulo (Rubin y Richards, 1982).

Ademas de las tres grandes categorfas sefia-
ladas anteriormente, cabe destacar otros tipos
de respuestas cromatica. Asi, en las regiones in-
terblobs existe un tipo de células que responde
al contraste cromatico aunque con una respues-
ta invariante respecto al signo del mismo. Las
células de las interbandas claras de V2 no codi-
fican el color de forma explicita, aunque si res-
ponden a bordes con contraste cromatico;
mantienen cierta estructura de clusters de color
como los blobs (Roe y Ts’o, 1995). Kiper,
Fenstemaker y Gegenfurtner (1997) han encon-
trado una subpoblaciéon de neuronas en todas
la regiones de V2 que estan sintonizadas, con
sintonizacién de banda estrecha, a estimulos
cromaticos; un tipo de sintonizacién que rara-
mente se encuentra V1 (Lennie, Krauskopf y
Sclar, 1990) y que podrian ser la base de las cé-
lulas de V4 cromaticamente selectivas (Schein y
Desimone, 1990). También cabe desatacar que
en V4 existen células que muestran constancia
de color, es decir, que responden selectivamen-
te al color percibido a pesar de las variaciones
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de longitudes de onda que llegan a la retina
(Zeki, 1983a; 1983Db).

Por tanto, como puede observarse, a lo lar-
go de toda la via visual pueden encontrarse
numerosas unidades que responden de forma
diferente a la informacién de luminancia y
cromatica y podrifan ser el sustrato fisiolégico
de los mecanismos de deteccién cromaticos y
de luminancia.

La mayor parte de estos resultados han lle-
vado a Livingstone y Hubel (1987) a proponer
la existencia de tres vias de procesamiento que
conducen informacién de luminancia y/o cro-
matica. La primera via conduce sélo informa-
cién de luminancia, parte de la capa magnoce-
lular del NGL vy recibe informacién de las célu-
las ganglionares tipo M de la retina, continia en
las capas 4C[] y 4B del area 17 del cértex y de
aqui parten dos derivaciones: una hacia las
bandas anchas del area 18 y otra al area MT.
Esta via muestra, en general, alta sensibilidad al
contraste de luminancia, selectividad a la orien-
tacién, binocularidad, baja resolucion espacial,
alta resolucion temporal y no muestra selectivi-
dad espectral. La segunda via, que conduce in-
formacién tanto cromatica como de luminan-
cia, parte de la capa parvocelular del NGL,
habiendo recibido la informacién a través de
las células ganglionares tipo P de la retina. Pro-
sigue en las capas 4C- del area 17 y conecta
con las interbandas claras a través del area in-
terblobs, terminando en el cértex inferotempo-
ral. Esta segunda via tiene menor sensibilidad al
contraste, alta resolucion espacial, selectividad a
la orientacién, respuesta a estimulos en movi-
miento y al contraste cromatico aunque no al
signo del mismo. Tampoco presenta selectivi-
dad a la longitud de onda. Existe evidencia de
conexion entre esta via y la primera. Una terce-
ra via parte, como la anterior, de la capa parvo-
celular del NGL a partir de las células ganglio-
nares tipo P de la retina y se proyecta, a través
de 4C, en los blobs, de ahi hacia las bandas es-
trechas, y el area V4 del cortex, terminando en
el cértex inferotemporal. Presenta alta sensibi-
lidad al contraste, baja resolucion espacial, no
responde a estimulos en movimiento y muestra
selectividad a la longitud de onda. Se considera

anales de psicologia, 2001, vol. 17, n° 2 (diciembre)

M J. Hernandez-Lloreda

encargada de la percepcion del color.

Sin embargo, se ha comprobado que las vi-
as parvo y magnocelular muestran cierto sola-
pamiento (Logothetis, Schiller, Charles y Hurl-
ber, 1990; Schiller, 1991). Ademas, como se in-
dicé anteriormente, la mayorfa de las células
(sobre todo en la retina y en el NGL) siguen
respondiendo conjuntamente a los cambios en
luminancia y en informacién cromatica (Tho-
rell, De Valois y Albrecht, 1984; Lennie,
Krauskopf y Sclar, 1990). Aun asi, existen cier-
tas condiciones estimulares que permiten
maximizar la respuesta de cada una de las vias.
Si el estimulo es acromitico y la frecuencia es-
pacial es muy baja o la frecuencia temporal
muy alta la respuesta se produce principalmen-
te en la via magnocelular. Si la frecuencia espa-
cial es muy alta o la frecuencia temporal muy
baja responde principalmente la via parvocelu-
lar; si las frecuencias estin en un rango mode-
rado, tanto para estimulos cromaticos como
para acromaticos, la respuesta esta mediada por
ambos sistemas (Kulikowski, Murray y Partis,
1989).

Por ultimo, las células que responden a es-
timulos acromaticos de frecuencia espacial baja
son estimuladas por los cambios de contraste
(contraste relativo) y, por tanto, responden bien
ante la desaparicién de estimulo. Sin embargo,
las células que responden al contraste cromati-
co y al contraste acromatico de alta frecuencia
espacial detectan contraste absoluto y, por tan-
to, responden bien a la aparicion de la estimu-
lacion (Berninger, Arden, Hogg y Frumkes,
1989; Kulikowski, 1991; Suttle y Harding,
1999).

3.4. Lesiones cotrticales

Para finalizar con la evidencia fisiolégica
acerca de la posible separacion de la informa-
cién cromatica y de luminancia, sefialaremos la
existencia de algunas lesiones corticales cuyas
consecuencias afectan de forma diferente a la
percepcién de la luminancia y de la cromatici-
dad. Hemos de sefialar que las lesiones que
afectan so6lo a la luminancia dejando intacta la
percepcién cromatica son muy escasas en la li-
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teratura, lo que podria indicar un tratamiento
asimétrico de ambos tipos de informacién por
el SVH.

El tipo de lesiéon que aparece descrito con
mas frecuencia es la acromatopsia cerebral, a
consecuencia de la cual se percibe el mundo
como descolorido o carente de color. La dis-
criminacién de matices es tan pobre que el su-
jeto puede considerarse practicamente ciego a
la cromaticidad (Mollon, Newcombe, Polden, y
Ratcliff, 1980). No se ven alteradas ni la capa-
cidad para realizar emparejamientos tricromati-
cos ni la sensibilidad espectral; estas funciones
parecen estar completamente descritas a nivel
de la retina. Sus consecuencias perceptivas es-
tan relacionadas siempre con la discriminacion
de matices y no afectan a la discriminacién de
la luminancia (Heywoods y Cowey, 1987).

Existe un tipo de trastorno que afecta sélo
a la percepciéon cromatica, pero es muy infre-
cuente; Hyviriner y Rovamo (1981) muestran
cémo el paciente tiene muy poca habilidad para
discriminar enrejados de luminancia y, sin em-
bargo, pueden discriminar enrejados cromati-
cos isoluminantes.

4. Caracterizacion de los mecanis-
mos psicofisicos de deteccion de
la informacién de luminancia y
cromatica

Aunque ha sido en las ultimas décadas cuando
se ha propuesto la separacion en la via visual
del contraste cromatico y de luminancia, ya en
las primeras teorfas de percepciéon del color
podria derivarse esta posible separacion. La
teorfa tricromatica de Young-Helmholz postula
la existencia de tres mecanismos que responden
diferencialmente a las longitudes de onda cor-
tas, medias y largas; de la respuesta conjunta de
los tres mecanismos se generarfa la respuesta
acromatica, y de la respuesta diferencial de los
mismos, la cromatica. La teorfa de los procesos
oponentes formulada por Hering (1964) y pos-
teriormente cuantificada por Hurvich y Jame-
son (1955, 1957) considera la existencia de tres
mecanismos que responden de forma oponen-
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te: uno denominado blanco/negro, otro ro-
jo/verde y un tercero azul/amarillo. Estos ul-
timos autores proponen un modelo cuantitati-
vo que permite la unificacién de la teorfa tri-
cromatica y la de los procesos oponentes (véase
Hurvich, 1981). Los modelos que posterior-
mente han ido surgiendo son en gran medida
deudores de estas teorfas, especialmente, de la
teorfa de los procesos oponentes.

A continuacién, trataremos de caracterizar
los mecanismos cromaticos y de luminancia
(dentro del marco de la teorfa multicanal de la
visién) y los modelos que se han propuesto pa-
ra la organizacién de los mismos. Aunque no
existe acuerdo sobre si hay un unico mecanis-
mo responsable de codificar tanto la informa-
cién cromatica como la de luminancia, vamos a
analizar en primer lugar los estudios que se han
llevado a cabo utilizando un solo tipo de con-
traste. Posteriormente analizaremos las diferen-
tes propuestas sobre la existencia de uno o va-
rios mecanismos y, en este caso, sobre la orga-
nizacion de los mismos.

4.1. Caracterizacion de los mecanismos
de deteccion de luminancia y croma-
ticos

Uno de los problemas principales a la hora
de comparar las caracteristicas de los mecanis-
mos cromatico y de luminancia a partir de sus
funciones de sensibilidad al contraste (FSC) es
conseguir definiciones equivalentes de ambos
tipos de contraste, como ya se ha expuesto an-
teriromente. Ademas, existe otro problema adi-
cional con relacion al estudio de la FSC croma-
tica: conseguir estimulos con variaciones exclu-
sivamente cromaticas, es decir, donde no exista
ninguna variacién de luminancia. Por tanto,
muchas de las diferencias entre diferentes in-
vestigaciones se deben a los diferentes contro-
les que sobre estos dos aspectos se han ido in-
troduciendo.

La primera FSC cromitica, para el meca-
nismo tojo/verde, fue obtenida por Schade
(1958). Las caracteristicas que podfan observar-
se en ella eran muy similares a las de la FSC de
luminancia. Sin embargo, en todos los estudios
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posteriores (Van der Horst y Bouman, 1969;
Granger y Herutley, 1973; Kelly, 1983; Mullen,
1985) se observan diferencias entre ambas. La
primera diferencia notable es que la FSC cro-
matico rojo/verde no muestra el declive tan
acentuado en frecuencias espaciales bajas que
se observa en la FSC de luminancia (Campbell
y Robson, 1968; Cohen, 1978), es decir, que se
trata de un mecanismo paso bajo. Mullen y
Kingdom (1991) sefialan que esto no implica
necesariamente que todos los mecanismos psi-
cofisicos que determinan el umbral de sensibi-
lidad al contraste cromatico sean también paso
bajo, ya que existe evidencia de que la FSC
cromatica refleja la envolvente de multiples ca-
nales.

De hecho, De Valois y Switkes (1983) y
Switkes ez al, (1988) en estudios de enmasca-
ramiento, con frecuencias de hasta 2 ¢/°, en-
cuentran canales espaciales paso banda que
subyacen a la deteccién de estimulos cromati-
cos cuyas caracteristicas son similares a las de
los canales de luminancia. También se obsetva
que el curso temporal de la elevacién de los
umbrales de contraste cromatico tras la adapta-
ci6én a enrejados isoluminantes es muy parecido
al encontrado con estimulos de luminancia
(Bradley, Switkes y De Valois, 1988). Sin em-
bargo, los estudios de adaptacion selectiva (De
Valois, 1978; Bradley, Switkes y De Valois,
1985) muestran que los canales cromaticos es-
tan menos sintonizados en frecuencia espacial
que los de luminancia, extendiéndose a una
banda de frecuencias mayor.

Por lo tanto, las principales diferencias en-
tre el mecanismo rojo/verde de deteccidn
cromitica y el mecanismo de luminancia son la
anchura de banda de los canales que subyacen
en los mecanismos de deteccién y la existencia
de algin o algunos canales sintonizados a una
frecuencia espacial mas baja para el mecanismo
cromatico.

Otra de las caracteristicas fundamentales
que se deriva del estudio de la FSC es su reso-
lucién espacial. Los primeros estudios sobre la
FSC cromatica, también mostraban una resolu-
cién muy parecida a la de luminancia (Schade,
1958; Bishop, 1966; Cavanius y Schumacher,
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1966). Experimentos posteriores, sin embargo,
muestran que la resolucién espacial del meca-
nismo cromatico es menor (Hilz y Cavanius,
1970; Granger y Huertley, 1973; Kelly, 1983;
Mullen, 1985).

Con relacién al segundo sistema cromatico,
es decir, el sistema azul/amarillo, se han obte-
nido resultados similares a los del mecanismo
rojo/vetde sélo que la atenuacién, aunque dé-
bil, se produce para frecuencias espaciales mas
bajas (Van der Horst y Bouman, 1969; Granger
y Herutley, 1973). Mullen (1985) no obtiene es-
ta diferencia y explica los resultados anteriores
por la aberracién cromatica axial que afecta
mas a este segundo canal azul/amatillo.

Rovamo, Kankkaanpid y Kukkonen (1999)
revisan las diferentes teorfas que tratan de ex-
plicar el porqué de las caracteristicas paso bajo
y paso banda de los mecanismos cromaticos y
de luminancia, y, aplicando su modelo de de-
teccion para la vision espacial, muestran que si
se elimina el efecto de la inhibicion lateral la
funcién de sensibilidad al contraste de lumi-
nancia se convierte en una funcién paso bajo.
Si, ademas, se define posteriormente el contras-
te cromatico en términos de su efecto sobre los
mecanismos post-receptivos oponentes, las
funciones de sensibilidad al contraste cromatica
y de luminancia resultan ser muy similares.

Analizando el significado que las caracterfs-
ticas de las funciones de sensibilidad al contras-
te tienen para la visién, De Valois y De Valois
(1988) sefalan que se puede observar cémo la
funcién de luminancia proporciona una repre-
sentacion en frecuencias altas y medias, codifi-
cando informacién de detalles finos y patrones
en movimiento o con cambios rapidos. La
cromaticidad proporciona una representacion
en bandas de frecuencias bajas y medias y, por
tanto, informacién sobre objetos grandes y
areas extensas. Estas caracterfsticas son impor-
tantes porque las frecuencias bajas de luminan-
cia (tanto espaciales como temporales) dan mas
informacién sobre el iluminante que sobre el
objeto. Filtrando las bajas frecuencias sélo se
elimina informacién irrelevante. Sin embargo,
en la informacién cromatica, las frecuencias ba-
jas contienen datos sobre el contenido espectral
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de los objetos que pueden ser muy utiles cuan-
do existan sombras, ya que éstas no afectan al
patrén de reflectancia del objeto y si a su lumi-
nancia.

También se ha estudiado la discriminacién
de la fase espacial del mecanismo cromatico en
condiciones de isoluminancia. Entre los pocos
estudios que se han llevado a cabo sobre este
aspecto, cabe destacar el de Martini, Girard,
Morrone, y Burr (1996) en el que se muestra
cémo, para estimulos con multiples armonicos,
la sensibilidad a la fase cromatica es parecida a
la de luminancia (suponiendo que los estimulos
se igualen en detectabilidad).

También existen diferencias en el procesa-
miento temporal del contraste cromatico, asf la
FSC temporal de luminancia es paso banda con
un maximo en torno a los 4-10Hz (Robson,
1966; Kelly, 1971; Levinson y Sekuler, 1975;
Burr y Ross, 1982; Anderson y Burr, 1985; Fio-
rentini, Burr y Morrone, 1991; Derrington y
Henning, 1993; Gegenfurtner y Hawken, 1995)
mientras que la cromatica muestra el declive en
la sensibilidad en torno a los 2 Hz (Kelly, 1974;
1983; Fiorentini ez al, 1991; Mullen y Boulton,
1992; Derrington y Henning, 1993; Gegenfurt-
ner y Hawken, 1995).

4.2. Organizacion de los mecanismos de
deteccion

Mullen y Losada (1994) han propuesto tres
modelos segun los cuales se podria articular la
organizacién de los mecanismos de deteccion
cromaticos y de luminancia. El primer modelo
defiende un unico mecanismo sensible al color
(la luminancia y la informacién cromatica se
procesarfan conjuntamente). En este modelo la
respuesta final del mecanismo de deteccion se
podria modelar mediante suma lineal subum-
bral entre ambos tipos de contraste. Un segun-
do modelo contempla la existencia de meca-
nismos separados para el procesamiento de la
informacién cromatica y de luminancia pero
con sensibilidad cruzada que puede manifestar-
se en niveles por encima del umbral. La tercera
propuesta es la existencia de dos mecanismos
de deteccién completamente separados y que,
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en etapas posteriores a la deteccién, podrian
mantenerse separados o mostrar algun tipo de
interaccion modulada.

La existencia de un dnico mecanismo res-
ponsable de detectar tanto las variaciones cro-
maticas como las de luminancia ha recibido
muy poco apoyo experimental. Entre las inves-
tigaciones que muestran alguna evidencia en su
favor cabe destacar los experimentos de Gur y
Akri (1992) que encuentran suma lineal sub-
umbral entre estimulos que tienen contraste
cromatico y de luminancia. Sin embargo, la
mayor parte de las investigaciones apoyan la
existencia de vias separadas para codificar la in-
formacién cromatica y de luminancia con esti-
mulacién por debajo o en el umbral, aunque
ello no significa que no existan interacciones
entre ellas.

Asf cabe destacar el no ajuste a un modelo
de suma subumbral entre estimulos que tienen
contraste cromatico y de luminancia (Switkes ez
al., 1988; Chaparro, Stromeyer, Kronauer, y
Eskew, 1994; Mullen y Losada, 1994). También
se ha detectado, en un grado elevado, pérdida
de enmascaramiento cruzado entre estimulos
cromaticos y de luminancia utilizando diferen-
tes tipos de mascaras (Gegenfurtner y Kiper,
1992; Losada y Mullen, 1995; Sankeralli y Mu-
llen, 1997; Vimal, 1998), asi como falta de
adaptacién cruzada (Krauslopf, Williams y
Heeley, 1982; Bradley, Switkes y De Valois,
1988). Tampoco se ha encontrado que la exci-
tacién, la adaptacion o la habituacién de uno de
los mecanismos cromaticos tenga efecto sobre
la detecciéon cromatica del otro mecanismo
(Boynton y Kambe, 1980; Krauskopf er al,
1982; Krauskopf y Gegenfurtner, 1992).

La forma de los contornos de umbral tam-
poco refleja suma de ambos contrastes con es-
timulos en o por debajo del umbral (Stromeyer,
Kronauer y Cole, 1983; Stromeyer, Cole y
Kronauer, 1985). Estudiando un amplio rango
de frecuencias espaciales y temporales, Mullen,
Cropper y Losada (1997) encuentran que los
umbrales obtenidos en sus experimentos se
pueden predecir mediante un modelo que apo-
yaria la existencia de dos mecanismos indepen-
dientes para determinar el umbral con resulta-
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dos similares a los obtenidos en otros estudios
anteriores (Kranda y King-Smith, 1979: Cole ez
al, 1993, 1994; Metha, Vingry y Bradcock,
1994; Sankarelli y Mullen, 1996; Vingry y Ma-
hon, 1998). Estos resultados se hacen extensi-
vos también a la deteccion de estimulos croma-
ticos por el mecanismo azul-amarillo (Kraus-
kopf y Gegenfurtner, 1992; Cole, ez al, 1993;
Sankarelli y Mullen, 1996; Mullen y Sankeralli,
1999). Por tanto, para la deteccion de estimulos
de color participan tres mecanismos indepen-
dientes: uno acromatico, otro rojo/verde y un
tercero azul/amarillo. Los resultados muestran
cierta asimetria entre las relaciones luminancia-
color, frente a las de color-color. En las prime-
ras aparece una transicién brusca entre los es-
timulos cromaticos cardinales (en diferentes
ejes de cromaticidad) y los de luminancia, a
medida que la direccién de los estimulos varfa;
para los estimulos isoluminantes el cambio es
gradual. Estos autores relacionan sus resultados
con las propuestas de Wandell (1985) y Mullen
y Kulikowski (1990) de la existencia de una
frontera perceptiva categorica entre los estimu-
los cromaticos y los de luminancia.

Por tanto, la mayor parte de la evidencia
apoya la existencia de mecanismos cromaticos
y acromaticos separados en el umbral y por de-
bajo de ¢él. Como se expondra a continuacion,
los resultados obtenidos en experimentos con
estimulos por encima del umbral no son tan
claros.

En los estudios de adaptacién se han utili-
zado dos tipos de estimulos: enrejados (Bradley
et al., 1988) y puntos modulados temporalmen-
te (Krauskopf y Farell, 1990). En la mayoria de
ellos no se ha encontrado adaptacién cruzada
(sélo Bradley ez al, 1988 encuentran adaptacién
cruzada con adaptador y test de 2 ¢/°) lo que
parece indicar una separacion del procesamien-
to cromatico y de luminancia en las localizacio-
nes corticales donde tiene lugar la adaptacién.

Los resultados obtenidos en experimentos
con enmascaramiento no son tan claros. Mu-
llen y Losada (1994) encuentran enmascara-
miento cruzado en las dos condiciones, croma-
tica y de luminancia, pero sélo cuando los con-
trastes son muy elevados. Otros estudios han
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revelado un conjunto complejo de interaccio-
nes (De Valois y Switkes 1983; Switkes e# al.,
1988). Estos encuentran sélo un pequefio efec-
to de enmascaramiento de luminancia cuando
el contraste cromatico es muy alto, mientras
que para contrastes cromaticos bajos el efecto
es de facilitacion. Para estos autores, ello pare-
ce indicar que el contraste de luminancia tiene
influencia sobre los mecanismos de deteccion
cromatica, y el hecho de que no exista enmas-
caramiento nada mas que a contrastes cromati-
cos altos indica que este influjo debe ser ate-
nuado con relacion a la sensibilidad de los me-
canismos cromaticos. El enmascaramiento de
contraste de luminancia por contraste cromati-
co ocurre cuando éste dltimo esta 7 veces por
encima del umbral y nunca se produce facilita-
cién. Vimal (1998), utilizando mascaras obli-
cuas, también encuentra una asimetria en el
enmascaramiento. La cromaticidad tiene mas
efecto de enmascaramiento sobre la luminancia
para mascaras con frecuencias espaciales altas,
mientras que la luminancia tiene un efecto ma-
yor sobre el sistema cromatico cuando las fre-
cuencias son menores.

Gegenfurtner y Kiper (1992) y Losada y
Mullen (1995), utilizando ruido de enmascara-
miento, obtienen independencia de contraste
cromatico y de luminancia excepto para densi-
dades espectrales de ruido altas. También en-
cuentran facilitacién de la deteccién de contras-
te cromatico por contrastes de luminancia ba-
jos que aumenta con la frecuencia espacial (por
encima de 2 ¢/°). No encuentran nunca facili-
tacién de la luminancia por estimulos cromati-
cos. Para estos autores, la asimetrfa que mues-
tran sus resultados (el sistema de luminancia
ejerce un efecto facilitador sobre el sistema
cromatico y el sistema cromatico enmascara al
sistema de luminancia) se podria caracterizar
por medio de una dnica funcién no lineal. En
este proceso contemplan dos posibilidades: in-
hibicién de la deteccién de luminancia por el
contraste cromatico o introducciéon de ruido
por el contraste cromatico en los mecanismos
de deteccién de luminancia. Sin embargo, Vi-
mal (1998) no observa esta facilitacion.

Por ultimo, cabe destacar una diferencia
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importante entre los mecanismos cromaticos y
de luminancia: el sistema acromatico es mas
sensible a pequefios cambios en el contrate que
el sistema cromatico (Chapatro ef al., 1993). Pa-
ra Wachtler y Werhrhahn (1997) este fenéme-
no puede estar en la base de efectos como la
menor fuerza de la ilusién de Craik-O’Brain-
Cornsweet con estimulos isoluminantes ya que
defienden que el efecto se produce por la falta
de sensibilidad del sistema visual para gradien-
tes pequenos.

Por ultimo, para llevar a cabo cualquier ta-
rea mas alla de la propia deteccion de estimulo,
algunos autores han propuesto la existencia de
mecanismos de orden superior que resultarfan
de la combinacién de los mecanismos cromati-
cos y estarfan sintonizados a determinados ejes
de color (Gegenfurtner y Kiper, 1992). Asi, los
resultados obtenidos en tareas de busqueda vi-
sual son dificilmente explicables si se postula
sélo la existencia de dos mecanismos cromati-
cos unicos sintonizados a dos direcciones de
matiz (D"Zmura, 1991, Bauer ¢# al, 1996a y b,
D’Zamura y Knoblauch, 1998), indicando la
existencia de mecanismos de orden superior
que combinan las respuestas de los tres meca-
nismos. Nagy (1999) propone que la sefial pro-
cedente del mecanismo cromatico se escala en
funcion de la sefial que se produce en el meca-
nismo acromatico cuando la luminancia es alta,
dando lugar a una sefial cromatica que es inde-
pendiente de la luminancia del estimulo. Sin
embargo, Giulianini y Eskew (1998), utilizando
mascaras de ruido cromdticas, y Stromeyert,
Thabet, Chaparro y Kronauer (1999), elimi-
nando la clave que puede proporcionar la fase
espacial del desfase entre los componentes
cromaticos y de luminancia, muestran que los
contornos de enmascaramiento que se produ-
cen son completamente explicables en términos
de los mecanismos clasicos de luminancia y
cromatico.

5. Discusion general

De la mayor parte de la evidencia fisiolégica y
psicofisica que acabamos de presentar se dedu-

229

ce que no se produce una separacion tan clara
entre la informacién cromatica y de luminancia
en el SVH como las primeras propuestas haci-
an presagiar. S6lo se ha confirmado la existen-
cia de mecanismos de deteccién independientes
para cada tipo de contraste cuando los estimu-
los estan en o por debajo del umbral (Mullen,
Cropper y Losada, 1997). Ello no supone la
existencia de dos representaciones separadas en
la via visual, puesto que una vez que los esti-
mulos estan por encima del umbral se produ-
cen interacciones entre ambos tipos de infor-
macién (De Valois y Switkes 1983; Switkes e#
al., 1988). Hay que tener presente que son dos
caracteristicas que aparecen unidas tanto en la
estimulacién como en el percepto final, englo-
badas en lo que categorizamos perceptivamente
como color; por lo tanto, se trata de una enti-
dad tdnica a nivel de la estimulaciéon y a nivel
perceptivo.

Ademas, convendria matizar que ambas re-
presentaciones no son de la misma naturaleza.
La luminancia puede codificarse mediante una
unica dimensién y, por ello, es susceptible de
cuantificarse escalarmente. Sin embargo, la
cromaticidad es de naturaleza bidimensional, ya
que necesita para representarse tanto la natura-
leza de la energfa (la longitud de onda) cémo la
cantidad que de cada longitud de onda posee la
estimulacién. Por lo tanto, no son conceptos
equiparables facilmente (De Valois y De Valois,
1988) y no estamos ante dos representaciones
de las mismas caracteristicas para su posterior
procesamiento. Ello no impide que puedan rea-
lizarse comparaciones entre las sensaciones que
producen ambas en el sentido que proponen
Switkes y Crognale (1999).

Por otro lado, el tipo de relaciones que se
establecen entre ambas tampoco son simétri-
cas. Se produce lo que podriamos considerar
como una dependencia por parte de la croma-
ticidad hacia la luminancia. En primer lugar, no
existe percepcion cromatica sin la existencia de
percepcioén de luminancia, mientras que la lu-
minancia tiene entidad perceptiva propia. No
hay que confundir que los estimulos sean iso-
luminantes (donde no existe una percepcion de
contraste de luminancia) con que cada una de
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las cromaticidades tenga un valor de luminan-
cia. Sin embargo, si existe la percepcion de es-
timulos acromaticos donde la tdnica informa-
ci6n disponible es la de la luminancia. De
hecho, los propios estimulos isoluminantes po-
nen de manifiesto hasta qué punto la percep-
cion de la cromaticidad sin variaciones en lu-
minancia es un fendémeno artificial, ya que es
muy dificil conseguir un punto donde desapa-
rezcan por completo las variaciones en lumi-
nancia siendo ademas esos valores dependien-
tes de los sujetos o de las unidades que se estén
evaluando (Livignstone y Hubel, 1988).
Analizando la evidencia fisiolgica vemos
como se muestra esa asimetrfa entre el proce-
samiento de la informacién cromatica y de lu-
minancia. Existe un procesamiento de la lumi-
nancia, con la via magnocelular dedicada prin-
cipalmente a él. Sin embargo, en las otras dos
vias existe una interaccién de ambos tipos de
informacién, de manera clara en la via parvo-
interblob y menos claramente, pero también
evidenciada, en la via parvo-blob (Livignstone y
Hubel, 1984, 1987, 1988). Ademas, casi todas la
unidades que responden diferencialmente a la
longitud de onda muestran una respuesta resi-
dual a la luminancia (Thorell ez 4/, 1984; Lennie
et al., 1990). De la misma manera, existen lesio-
nes corticales que afectan principalmente a la
percepcién cromatica y no a la de luminancia.
Si se tratasen de entidades equiparables, serfa
de esperar que hubiese tantas lesiones que de-
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