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Anomalias en Vision de los Colores

[l .1 Tiposde anomalias.

Todo € estudio que estamos haciendo sobre la ciencia del
color y la vision humana de los colores estd excaminado a la
ampliacion de mnocimientos bre sus anomalias y sobre los
observadores anomalos.

Hemos visto la capacidad del ser humano para igualar
cualquier color mediante mezcla alitiva de ciertos primarios.
Igualmente hemos visto la amplia gama de wlores que le es
posible distinguir. Cabe preguntarse entonces si las sensaciones
de olor de personas distintas $n las mismas y si todas las
personas tienen la misma cgacidad de discriminaddn del color.
En principio podriamos responder que si teniendo en cuenta que
lo hemos supuesto ya antes al utilizar las funciones de mezcla
del observador patron, pero esto no es cierto completamente.

Cada observador tiene unas caaderisticas propias de
discriminacion del color, pudéndose llegar a encontrar a
observadores cuyas igualaciones de @lor varien mucho de las
del resto. Es agui donde empezamos a mnsiderar a este sujeto
como observador defectivo. Existe un gran nimero de personas
gue no se gustan dentro de los limites a observador patrén,
observandose diferentes gradaciones en la anomalia que ahora
pasamos a explicar.

Hasta éora hemos visto que un observador normal es
cgpaz de igualar un color dado mediante mezla de tres
primarios, con lo cual a la persona que presenta esta cgacidad
se la cnoce @mo tricrémata y esto ocurre en la mayoriade los
casos. Estos observadores pueden diferir unos de otros en ciertas
igualaciones pero siempre que se aapten a las funciones de
mezcla de un observador patron con un cierto margen de aror
hablaremos de tricromatas normales. Cuando estos tricromatas
se salen de ee margen de aror es cuando hablamos de
tricromatas anarmales o0 anamal os.

Otros observadores en cambio, no son capaces de
establece diferencias entre wlores claramente diferenciables
por un observador normal. Asi, si un observador es cgpaz de
igualar todos los colores que él percibe @mn la mezla de solo
dos luces se dice es un dicrémata. El dicromata acepta todas las
igualaciones que un observador normal redliza y hace
igualaciones que un tricromata normal no aceptaria. Al tipo
general de estas anomalias < le llama dicromatopsia.

Existen ademés observadores que pueden obtener
igualaciones de todos los colores con solo un haz de luz de
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cualquier color en proporcion conveniente, son los denominados
monccromatas y a tipo de awomalia se la @noce como
acromatopsia. Diriamos que su percepcion del color se limita a
diferencias de claridad o luminosidad, como si se tratara de
vision en blanco y negro.

Una vez oonocidos a grandes rasgos los tipos de
deficiencias en vision de los colores atendiendo a numero de
colores necesario para @nseguir igualar una luz pasemos a
profundizar més en los distintostipos de anomalias.

[11.1.1 Deficiencias rojo-verde:

Existen una serie de observadores deficientes que en
distinta proporcion y grado confunden tonos rojos con tonos
verdes. Esta es la variedad mas tipicade anomalia y afecta aun
8% de la poblacion masculina, pero dentro de ella también
debemos hacer varias distinciones.

Por una parte tenemos las deficiencias de tipo protan y
por otra las del tipo deutan. Ambas pueden presentarse en
grado de dicromatopsia, entonces las Ilamamos protanopia
(1% de los hombre, 0.02% de las mujeres) y deuteranopia
(1.1% de los hombres, 0.01% de las mujeres), o en grado de
tricromata anamal, denominandose protanomalia ( 1% de los
hombres y 0.02% de las mujeres) y deuteranomalia (4.9% de
los hombres y 0.38% de las mujeres). Ladiferencia entre anbas
estriba en la razon ultima de la deficiencia, la falta o menor
nimero de receptores de un determinado tipo. Si los receptores
gue faltan son los conos L se llamaal individuo protanopey si le
falta el receptor M se le llama deuteranope. Esta division no es
del todo ciertaya que existen distintos tipos de pigmentos dentro
de una misma clase de @no, incluso existen fotopigmentos
hibridos entre dos clases como veremos en posteriores
seqiones.

Debido a este @ambio de receptores, los caminos
crométicos sufren variaciones, en concreto , en el caso de los
deuteranopes N menos ensibles al verde y los protanopes n
menos sensibles al rojo. Los deuteranopes on de gariencia
normal mientras que los protanopes n menos nsibles a la luz
yaque les faltael cono L que proporciona el doble de sefial en el
canal de intensidad luminosa.

Para e caso de deuterandmalos y protandmalos las
consideraciones n las mismas pero sin fata total de
fotorreceptores s no disminucion sensible de ellos.
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Para este tipo de observadores (dicromatas rojo-verde) el
espedro visible tiene dos tonalidades Unicamente, una de
longitud ce onda rta y otra de longitud de onda larga.
separando ambas zonas se ecuentra una region situada hacia los
480 rm. acomética.

[11.1.2 Deficiencias amarill o-azul ;

Un segundo nivel de anomalias nos lleva a los
observadores que confunden el azul y el amarillo. Decimos que
es un segundo nivel por su escasa incidencia en la poblacion,
alrededor de un 0.003 % para deficiencias congeénitas. Este
nimero se ve sensiblemente aimentado debido a un amarilleo
del cristalino o de los humores con la edad, o por desarrollar
algun tipo de enfermedad que afede a se canal cromatico.

Estos observadores se denominan de tipo tritan y poseen
dos grados, igual que los casos anteriores, la tritanamalia y la
tritanogda, aunque algunos autores lo reconocen la deficiencia
de grado fuerte (0.0026 en los hombres y %0.001 en las
mujeres) no habiendo encontrado nnguin caso de grado d&bil.

[11.1.3 Acromatopsia:

Es la deficiencia de vision del color méas grave pero con
una incidencia en la pobladdn solo ligeramente mayor que la
tritanopia, y consiste en una incgpaddad total de discriminacion
croméatica distinguiendo sblo distintas luminancias. A estos
observadores « les llama monocrématas y afedan a 0.005 %
de la poblaaon.
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Il .2 Causa delasanomalias

Hemos clasificado ya los tipos de anomalias atendiendo
al efedo que producen en la vision de los colores. Podemos
ahora clasificala aendiendo a su causa. Asi podriamos
distinguir entre deficiencias congénitas y deficiencias
adquiridas.

[11.2.1 Deficiencias congenitas. Modelo de Piantanida

La mayoria de los tipos de ceguera aomética se dan en
personas sin enfermedades previas en el 0jo, en el nervio gptico
ni ninguna otra enfermedad relacionada. Podemos considerar
entonces s caadder hereditario o congenito.

Llegados a este punto es necesario recordar agunos
conceptos bre genética

-

T g Wil

L et
L

e T
T
i
PN
g __ il
o~
-
o
g
-
#%
Y
3

- W ‘.? da 1“1. ‘ ‘

Figura 36 Cariotipo Humano

Cada clula del cuerpo humano posee 46 cromosomas
distribuidos en 23 parejas. Una de estas parejas distingue al
hombre XY de lamujer XX.

Formando parte de los cromosomas y dispuestos
linealmente alo largo de ellos % sittan los genes, que son los
responsables de cada caader hereditario. Cada gen esta
formado por un fragmento de ADN. A todo el conjunto de genes
se le denomina genotipo.
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Cada gen ocupa un lugar determinado
dentro del cromosoma, al que se le denomina
locus, y puede tener formas de expresion
distintas llamadas alelos. Por ejemplo el gen que
determina el color de los ojos puede ser el
responsable del color de los ojos claros o del
color de los ojos pardos, es decir, distintos
alelos.

Puede ocurrir que los dos alelos que
determinan un carader sean iguales, en cuyo
caso el individuo es homocigético o puo, o bien
gue los dos alelos sean distintos con lo que el
individuo es heterocigdtico o hibrido para dicho
caader. En este Ultimo caso, si uno de los alelos
tiene mas fuerza de expresion sera éste el que se
manifieste, mientras que e otro aelo
permaneceda sin expresarse; al primero se le
[lama dominarnte y a segundo recesivo.

El estudio de las anomalias rojo-verde ha
tenido histéricamente un gran seguimiento
debido a que es un claro ejemplo de herencia
ligada al sexo, ligada a cromosoma X. El gen
ligado a esta deficiencia es recesivo, esto es, que
el alelo normal es el dominante en una pareja de
cromosomas XX en la que uno de ellos lleve el
gen defedivo. Por tanto, la mujer poseadora del
par XX en su codigo genético sera defediva si
ambos cromosomas del par poseen el
mencionado gen. Con respedo al hombre basta
gque el cromosoma X sea defectivo para
desarrollarlo.

Los esguemas siguientes resumen las
posibles combinaciones de transmision genética
asociada a ate modelo, pero siempre que en €l
caso de la mujer defectiva la deficiencia
asociada a gen de cala comosoma sea la
misma.

Este modelo de transmision genética se
gusta bien a las freauencias de garicion de
deficiencias rojo-verde pero para otro tipo de
deficiencias como son las azul-amarillo no se
gusta, entre otras cosas, porque la dta
frecuencia relativa de la misma en mujeres hace
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duder de que eta deficiencia esté ligada al
cromosoma X.

Un hecho termind de tirar por tierra el
modelo anterior, la mnstatadon de la existencia
de madres con vision cromética normal que
tenian dos hijo varones uno con deficiencia tipo
protany otro con deficienciatipo deutan.

Se dre entonces la busqueda de un
nuevo modelo que complete a anterior ya que
para las deficiencias més comunes si funcionaba
y que eplique qué ocurre aiando se unen en un
individuo genes marcados por distinto tipo de
ellas.

Fue Piantanida quién en 1974 plantea
un ruevo modelo de transmision genética que
enmarcaria las deficiencias de tipo protan y de
tipo deutan en distintos loci del cromosoma X.
Concretamente en uno de estos loci esta el gen
responsable de la generacion del fotopigmento
delosconosL y enotro e de los conos M.

El fotopigmento L en un caso normal se
supone que tiene una longitud e onda de
méxima absorcion en 575 nm. y €
fotopigmento M en 535 nm. Piantanida define
seis tipos de deficiencia rojo-verde, cada una de
ellas asociada a la generacion andmala del
fotopigmento correspondiente. Eda
clasificacion consiste en suponer tres grados
posibles en cada una de las deficiencias rojo-
verde. En los casos extremos las longitudes de
onda de méxima absorcion coinciden con lade
generacion normal del otro alelo de forma que
un protanope puede considerarse como un
individuo que caece del fotopigmento L
poseyendo soloM y S.

MUJER HOMBRE
Defectiva Normal

b ol o x y
X i
Hombre \]1!]!. r Hombre \lii|l,
defectivo Portadora defectivo Portadora

MUJER HOMBRE
Defectiva Defectivo

i1t

Hombre Muier Mujer
defectivo Defectiva defectivo Defectiva

Figura 37Posbilidades de transmisién
genética de anomalias

Edta teoria justificaria la existencia de madres normales
gue tienen hijos protanopes y deuteranope ya que ambas
anomalias en ella se mmpensarian. También concuerda @n la
concepcion psicofisica de la vision andmala como un caso

reducido de vision croméaticanormal.
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Queda todavia la duda del deficiente azl-amarillo y
Nathars en 1992y posteriormente Shape y Stockman en 1998y
1999respedivamente han profundizado en ello.

Concretamente Nathars, basandose en una idea de
George Wald, premio Nébel por su trabajo Base moleaular de la
exdtacion visual, pensd que las proteinas de los fotorreceptores
de los tres tipos de cono debian estar construidos de forma
similar a la rodopsing, €l fotorreceptor de los bastones. Cada
proteina usaria retinal, un derivado de la vitamina A, para
absorber la luz en una determinada zona del espedro. Las
proteinas de los tres recetores probablemente serian una
evolucion del mismo gen primitivo, larodgpsina.

Con edsta idea de Wald y las modernas témicas de
genética molecular Nathars planifico primero, locaiza la
estructura genética responsable de la rodgpsina humana
basandose para €ello en la rodgpsina de vacg ampliamente
estudiada, y segundo, comparar la calena obtenida con todo €l
genotipo humano intentando localizar los genes de los otros tres
receptores.

Los genes generadores de la rodopsina de vaca y la
humana son virtualmente idénticos a pesar de 200 millones de
anos de evolucion por separado. El gen humano fue localizado
en el cromosoma 3.

Encontrar los genes humanos de los receptores del color
necesitaba mas cuidado ya que estos genes < diferencian algo
mas de los de la rodgpsina. Nathars utilizO su propio codigo
genético para hacer el estudio y localizé tres porciones de ADN
gue pertenecian a tres genes distintos claramente similares al
gen de larodgosina

Esta coincidencia no pasd inadvertida, més si cabe al
comprobar que dos de dlos estaban en el cromosoma X,
cromosoma a que van ligadas las deficiencias rojo-verde. Su
situacion dentro del cromosoma X era muy cercana,
probablemente resultado de una duplicacion de un fragmento de
ADN en los primates hace millones de afios.

Curiosamente los primates suramericanos, los cuales se
separaron de los africanos en aquella @oca al separarse el
continente americano de Africa, poseen Gnicamente una @pia
funcional del gen rojo o verde mientras que los primates del
vigjo mundo poseen una duplicacion del gen rojo-verde que
diverge ligeramente en la seauencia, pudiendo separarse en
receptores tipo rojo otipo verde.
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Ya que habia experimentado con su propio codigo
genético, Nathans se ceciord de que é no presentaba ninguna
anomalia comatica, esto era muy importante ya que si ho era asi
su trabajo no tendria la validez deseada.

Encontr6 que la secuencia de ADN de los genes
responsables de los fotopigmentos rojo y verde diferian solo un
2% de su composicion en coman.

Debido a la similitud ce la seauencia de ADN de ambos
receptores y a la situacion cabezacola (heal to tail) de ambos
genes, es sencillo que ocurran errores (crossing-over) durante la
dupliceacion del codigo genético en la meiosis.

El tercer gen en discordia se encontraba en el cromosoma
7y sele atribuye la fabricacion del fotopigmento del cono S. De
ahi que las anomalias derivadas de este receptor no dependan
del sexo y tengan tan bgja freauencia, probablemente ligada a
una antigua mutacion de ese gen.

Afinando més si cabe nuestro estudio de la genética del
color, podemos decir que los genes responsables de los conos L
y M se encuentran en el brazo g del cromosoma X. Cada gen
esta formado por seis regiones de adigo, llamadas exones, los
cuales n transcritas para producir la opsina, base de los
fotopigmentos.

Debido a la recombinacion intragénica antes aludida, se
producen genes hibridos y estos pueden ser identificados por su
localizaadn, normalmente entre exones, donde ocurre la fusion.
Por giemplo L3M3 indicaun gen hibrido en el cual los exones 1
a 3 derivan de un gen generador de un cono L y los exones 4 a 6
de un gen generador de un cono M. Los exones 1 y 6 son
idénticos en los genes L y M , un hibrido L1IM2 esconde un
fotopigmento M.

La clasificadon de los genes hibridos es complicada
debido al polimorfismo en la poblacion normal. La variacion
mas freauente es la sustitucion de danina por serinaen el codon
180en el exdn 3.

De 304 genotipos correspondientes a hombres
caucasianos arededor del 56% posee la variante serina,
denominado L(S180 y un 44% la variante de alanina.
Denominada L(A180) en los conos L, segin se desprende de un
estudio llevado a cdo por Winderick et al. en 1993
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Por el contrario los polimorfismos del cono M, M(A180)
y M(S180), son mucho mas dispares, 94% en primero y 6% el
segundo.

La sensbilidad espectral de los fotopigmentos
codificados en e hibrido L2M3(A180 es pradicamente
indistinguible de la sensibilidad del gen normal LIM2(A180).

Esta variedad de fotorreceptores revela claramente lo
complicado del estudio y caraderizacion de un observador ideal
y de los distintos tipos de observadores anomalos.

[11.2.2 Deficiencias adquiridas

Otro tipo de caisa para las deficiencias en vision
croméatica son las deficiencias adquiridas. Las personas que a lo
largo de su vida han tenido una vision normal de los colores
pierden esta cgacidad en grado muy variable debido a varias
enfermedades que afecta ala retina, a nervio &ptico o a la
corteza ceebral del lo0bulo occipital del cerebro. Edas
enfermedades podemos clasificarlas en dos grandes grupos:

a) Enfermedades no infecciosas:

La enfermedad més comun del sistema central
gue afeda ala vision de los colores es la esclerosis
multiple que va también asociada auna perdida de la
vision de las formas.

Otra enfermedad de este tipo es la neuritis
Opticas, con la correspondiente disminucién en la
discriminacion de los colores y las formas. Las méas
corrientes on las enfermedades de la sangre
(anemias de diversos tipos) y enfermedades
caenciales (de vitamina B1 y neuritis Optica del
embarazn). Edas neuritis pueden estar a veces
también causadas por algun golpe en la cabeza

Sin embargo, los casos mas corrientes de defedos
crométicos en el centro de laretina estan en relacion
con laambliopia toxica (pérdida de ayudezavisual) y
provienen fundamentalmente del abuso del tabaco y
del alcohol.

Existen también otros agentes toxicos que dgedan
a los elementos transmisores del mecanismo visual
(cgpa de fibras de la retina, nervio Optico y
continuacion ) y que se supone que son el origen de
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la debilidad en la discriminacion rojo-verde, sin ser
tricromatismo anémalo (deuteranomalia) del que lo
separan diferencias en las que no entraremos aquii.

b) Enfermedades infecciosas:

Son enfermedades sifilitices y este tipo de
enfermedades afedan principalmente al mecanismo
receptor (cono-bastén). Muestran al principio una
disminucion en la discriminadon azul-amarillo. Esta
tritanopia adquirida se distingue de la cngénita tan
s0lo por € rewerdo que el sujeto posee de sus
antiguas ensadones de amarillo y aaul. A veces
s0lo una pequefia &ea de la retina es tritanope,
siendo el resto normal.

Al ser la cguera aomética alquirida solo un sintoma,
no se le puede glica ningunaterapia espedal, sino que hay que
dirigirla hada la causa de fondo. En este ca&o, si se ha acertado
con el tratamiento, e retorno a la visibn normal pasa
generalmente por las mismas etapas, en sentido contrario, por
las que pasd al enfermar.
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Il .3 Pruebasde Detecddn

El origen de los test de vision del color responde aun
triple aspedo histérico:

- El descubrimiento de casos aislados de ceyuera al
color.

- Laintroducdon de nuevas teorias e hipotéticos tipos de
defedos.

- Ladeteccion de anomalias en personas cuyo trabajo a
desempefiar pueda verse influenciado.

En 1837 Seebeck publico €l primer informe exhaustivo
sobre las deficiencias cromaticas, elaborando asi mismo el
primer test clinico consistente en la presentacion de material
colorealo [Serra, 1981]]. Sin embargo la primera prueba que se
comercializd no lo hizo hasta 1877y fue el test de las lanas de
Holmgren, basada como su propio hombre indica en pequefias
madejas de lana de diversos colores. Diez afios después
aparecieron las primeras laminas de tipo pseudo-isocromatico
confeccionadas por Silli ng cuyo uso ha llegado hasta nuestros
dias con pocas modificaciones. Cabe destaca que el fundamento
tedrico de este tipo de test no fue descubierto hasta que Pitt en
1935 consiguié representar las lineas isocromaticas en el
diagrama CIE 1931 Hasta ese momento los métodos de
validacion de dichas pruebas habian sido simplemente del tipo
ensayo y error [Taylor, 198(.

Otro tipo de prueba es el llamado anomaloscopio ideado
por Lord Rayleight en 188l cuya formuladdn de mezla
croméatica en el ambito de la observacion normal ha quedado
como prototipo con la denominacion de Ecuacion de Rayleight. .
Estas experiencias sirvieron a Nagel para desarrollar en 1907 €l
primer anomaloscopio, seguido en 1916 por Goethlin [Serra,
1981.

Estos @n los inicios en las pruebas de deteccion de
anomalias y que en la adualidad de pueden dividir en los
siguientes apartados.

[11.3.1 Pruebas Pseudad socromaticas

Este tipo de pruebas = basa en la utilizecion de laminas
compuestas de pequefias superficies coloreadas (fondo) de las
gue destacan unas zonas también coloreadas que forman una
figura que sera solo visible para observadores normales en unas
ocasionesy en otras lo seravisible por observadores anOmalos
0 Oefedivos.
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El méodo de confeccion de un test de este tipo [Irtel,
1999 comienza con un modelo de puntos distribuidos al azar
con distintos niveles de grises.

2

Pogteriormente aregamos un modelo igual de puntos
pero que sHlo esta definido por variaciones aaul-amarillo. Este
modelo puede ser descubierto por cualquier observador que
puede hace discriminadon del aaul-amarillo. Puesto que la
mayoria de las personas con deficiencia del rojo-verde poda

hacer discriminacion del azul- amarillo, ellos podran ver el
nimero 5 en este modelo de la prueba.
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A continuacion agregamos otro modelo de igual
distribucion que esta definido por variacion del rojo-verde y que
es mas facil ver que el modelo definido por variacion de
amarillo-azul. Aqui esta representado el modelo compuesto del
modelo de brillo al aza y el modelo rojo-verde:

2

Finalmente agregamos los tres componentes. el modelo
de brillo a aza, el modelo azul-amarillo, y el modelo del rojo-
verde. Los observadores con deficiencia de rojo-verde no podran
ver el modelo rojo-verde y solo basaran su contestacion en el
modelo amarillo-azul. Los observadores normales veran el
amarillo-azul y el modelo rojo-verde. Debido a que el modelo
rojo-verde e més fuerte que e modelo amarillo-azul el
observador normal basara su juicio en el modelo rojo-verde y
vera el nimero 6.

2
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En este gemplo hemos utilizado una lamina del Test de
Ishihara, probablemente en test pseudoisocromético mas
extendido.

[11.3.2 Pruebas de Ordenaciéon

Otro tipo de test de vision cromatica son las llamadas
pruebas de ordenacion que, como su propio nombre indica
consisten en la dasificacion seauencial de sus elementos
constituyentes en funcion de su tono o saturacion. Los modelos
mas extendidos ©n el 100-Huey el Dichotomous de Farnsworth
y Munsell (1943 y a los que posteriormente se ha unido una
version reducida del primero 15-Hue y otra version del mismo
desaturado D-15.

Figura 38 Test Farnsworth D-15

El test 100-Hue daitado en 1943

es un test de discriminacion de olor  Munsell Color System

constituido por 8 cgpsulas de referenciay
85 cdsulas para ser manipuladas, ...
colore&ndolas con colores pertenecientes 222
alaescala de Munsell tales que entre dos

colores vecinos exista una variacion en  sies” =zaa" FH

su tono pero manteniendo iguales s
luminancias y saturaciones. Los colores
seleccionados para @mpletar la 85
cdsulas fueron elegidos para que se
distribuyesen a lo largo de una .t
circunferencia en el diagrama comético  £:
de ecala uniforme (U.C.SD.) de

Farnsworth [Bowman, 1973. . gae
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[11.3.3 Anomal oscopios.

Este dispositivo es esencialmente
un colorimetro que produce un par
metamero a partir de la mezcla de dos
colores espectrales puros de
proporciones variables para igualar otro
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de referencia sobre un campo bipartito. EzE=zsm = mm=ssx m=mm

En su concepcion original [Lord
Rayleight, 1881 los dos colores a mezclar
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Figura 39 Escala de Colores de Munsell
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eran rojo (670 mMm) y verde (545 mm) y el color a igualar era
amarillo (589 mm). Sin embargo no se wmercializé hasta 1907
cuando Nagel elaboro el primer anomaloscopio hadendo uso de
la ewiadon Rayleight referida, denominandolo anomaloscopio
Nagel Modelo | ya que posteriormente realizo dtro para detedar
la deficiencia tritdn y la mezcla se produce entre un color violeta
(470 M) y un aal-verdoso (517 nm) para igualar el aal
estandar (490 rm), el anomaloscopio Nagel Modelo I [ Schmidit,
1970Q.

La metodologia de trabajo puede variar segun el modelo
y objetivo de la prueba. El observador puede ser quién manipule
al aparato eligiendo las proporciones de @lores de la mezcla o
puede limitarse a contestar si los ve iguales 0 no ante preguntas
del operador [Pickford, 1957].

Algunos observadores lo

. . 00
admiten un gjuste entre los colores ' ! '

de la ewacion, en cambio atros,
acetan  varios  puntos de
igualacion cromética tomandose
entonces el punto de igualadon
medio. Estos datos $ pueden 20 b et
representar gréficamente N

60 |- ’ +——Scole ——

Deuteranomalous

Number of Observers (%)

Normal

Protanomalous

r—Scolevo
T

. . T 1 r== i
determinando el cociente de ° 0 o5 o

anomalia, que son las cantidades Log (R/G)

relativas de luces mezcdadas para
lograr la igualadon, y los
pardmetros estadisticos. el punto
de igualadon medio y la
desviacion tipica para los
observadores examinados.

coeficiente de anomalias

El cociente de anomalia sirve para determinacion del tipo
de anomalia y los pardmetros estadisticos para su gradacion en
tres niveles: dicromata, anomalo extremo y andmalo
[Lakaowski, 1969. Mas concretamente d observador que
necesita mas color verde de lo normal paraigualar el amarillo se
dice que e un observador deuteranomalo y el que requiere mas
color rojo, protandmalo. Cuando el observador da por valida
cualquier mezla de rojo y verde, siempre y cuando la
luminosidad total sea onstante, seréa denominado dicromata. En
este cao para distinguir si es protanope o deuteranope €s
necesario hacer pruebas para cmprobar la sensibilidad a la luz,
de forma que el protanope es quién posee menor sensibilidad a
la luz como puede comprobarse en las curvas de eficiencia
luminosa [Cobb, 1981].

05

n

o

Number of Observers (%)

Figura 40Distribucion de observadores sgun el
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[11.3.4 Pruebas Profesionales

Existen test disefiados especificamente
para probar aptitudes ante una posible tarea o
trabajo especifico y que no buscan determinar y
clasificar una aomalia sino simplemente
verificar la validez de observadores cgpaces de
cumplir  satisfadoriamente su  contenido
profesional. Por gemplo, a nadie le resultaria
grato saber durante su vigje en avidon buscando
las vacaciones que los controladores aéeos del
pais de destino no pasan ninguna prueba de
vision del color teniendo en cuenta que los
monitores donde se representan las rutas
utilizan un cddigo de mlor para significar las
digtintas aturas de vuelo. O que en el .
laboratorio donde nos hacemos nuestras
analiticas, el analista encargado de dar un valor
de glucosa seguin el color que presenta una tira
readiva es daltonico y nadie se molesté en
hacerle un test de deteccion de anomalias antes
de oontratarlo.

Figura 41Codigode mlor del envase
deunatirareactiva

Lavariedad de test de este tipo dificulta su clasificacion,
aun asi podemos distinguir dos caegorias.

a) Test de denominacion o linternac Le son
presentados a observador luces colorealas,
generalmente de pequefio tamario y situadas a gran
distancia, que debe nombrar. Son utilizados
generalmente para seleccionar personal para la
marina, aviacion o ferrocaril.

b) Test de denominacion de objetos codificados en
color: Requieren el conocimiento del observador de
colores codificadores de informacion en algunos
objetos.
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[ll .4 Lineasy Puntosde Confusion

Ya hemos visto que los observadores
dicromatas aceptan las igualaciones hechas por
observadores normales, si bien hay veces que tenemos
gue arregir la luminancia de uno de los estimulos.
Esto nos permite tratar a los dicromatas como una
forma reducida de tricromatas normales. Se verifica
gue €l lugar geométrico definido por los diferentes
estimulos que, mediante ajustes en su luminancia,
pueden ser igualados a uno dado por un observador
dicrémata.

Igualaciones de lor e igualaciones de
luminosidad heterocrométicas hechas por dicromatas
para un campo pequefio central cumplen las leyes de
linealidad (proporcionalidad y aditividad). Podemos
suponer entonces que las caraderisticas de igualaaon
de olor de un dicromata pueden ser expresadas por
dos funciones de la longitud de onda linealmente
independiente. Para un dicromata que acepta todas las
igualaciones hechas por un tricrobmata, estas dos
funciones linealmente independiente  podemos
expresarlas en relacion a las funciones de mezcla del
observador estandar:

h(A) = p,F(A) + p,g(A) + p13§()\)
j(A) = P (A) + Po,T(A) + b (A)

En este sentido la vision de los dicromatas es
un caso reducido de la vision de los tricromatas. Si
cualquier dicréomata acetaratodas las igualaciones de
varios observadores normales, la vision dicromatica
puede ser considerada una forma reducida de la vision
tricromaticanormal, y esto es freauentemente asi.

Debe hacerse notar que s un dicrémata aceta
toda igualacion hecha por un tricromata pero
corrigiendo la luminosidad y no la cmposicion
espedral relativa de uno de los estimulos que estan
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siendo comparados, entonces la vision dicromatica no es un caso
reducido de la vision tricromética en el sentido estricto y no
puede ser expresada esta vision cromatica @mo combinacion

lineal de las funciones de mezcla de los tricromatas.

Para los casos particulares de vision tricromatica
reducida seguin la anomalia tenemos las siguientes relaciones.

Tritanope
Figura 42Lineas de onfusion
dedicrématas
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Para un protanope:
R(A)=pXA)+pYA)+pAA)
B() = BX(A) + RY(A) + B AN)

Para un deuteranope:

d,(A) = A, X(A) +d,,y(A) +0,Z(A)
0,(A) =0, X(A) +d,,¥(A) +d,2(A)

Para un tritanope:

4(A) =t X(A) +1,¥(A) +1,,2(A)
t,(A) = 1, X(A) +1,,¥(A) +1,,Z(A)

La ondicion recesaria y suficiente para que un
dicromata (por gemplo, un protanope) considere como iguales
dosegimuloses:

P, = [P = [P{P,()A = P!
A A

P, = [P,P,(A)dA = [P, (A = P;
A A

donde Py, P, y P1 y P, definen, respedivamente, los valores
biestimulo protandpico de los dos estimulos.

Los valores triestimulo X, Y ,Z de todos los estimulos
correspondientes a los mismos valores biestimulo Py, P
descansan en una linea reda en el espacio XYZ y vendra
definida por lainterseacion de los planos.

B =puX+p,Y+psZ
P, = Py X + P,,Y + Pyl

los cuales no pueden ser paralelos. Asi tenemos las lineas de
confusion representadas en la figura 42 para protanopes,
deuteranopes y tritanopes.
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