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1. Qué es un sistema de color. Referencia historica

Los signos visuales que denominamos colores se nos presentan en nuestra vida
comun con una variedad, riqueza y complejidad extraordinarias, ya sea en forma
simultinea como cuando detenemos nuestra mirada en algo estdtico, por ejemplo
un cuadro, o en una sucesion cambiante como cuando los objetos pasan delante de
nuestra vista o cuando posamos sucesivamente 1a mirada en porciones diferentes
de nuestro entorno. A diario nos enfrentamos con una enorme cantidad de

colores diferentes.

Desde hace muchisimos afios ha existido el deseo de ordenar siguiendo alguna
16gica el vasto conjunto de colores que somos capaces de distinguir. Los intentos
de organizacion del color se remontan a la antigiledad y se dan a lo largo de toda
la historia humana. Entre quienes se han interesado por los aspectos teéricos, y en
ciertos casos han propuesto algiin sistema de ordenamiento del color, encontramos
personajes como Aristoteles (i.384-322 AC), Alberti (1435), Leonardo da Vinci
(1.1490-1516), Newton (1704) y Goethe (1808-1810). Ya en nuestro siglo, otros
cientificos y estudiosos como Ostwald (1917), Munsell (1905, 1921), Pope (1929,
1949), los argentinos Villalobos-Dominguez (1947), Gerritsen (1975), Kiippers
(1978), Nemcsics (1980), por solo mencionar algunos, se han destacado por haber
formulado y construido sistemas de ordenamiento del color. Este objetivo ha sido
perseguido también por organizaciones como la Commission Internationale de
P’Eclairage, Optical Society of America, Swedish Standards Institution y otras.

Un sistema de ordenamientodel color intenta por lo general incluir todos 1os colores,
al menos en forma tedrica, en un modelo topolégico, previendo una posicion
especifica para cada uno de ellos y proponiendo alguna lgica que determine la
organizacion total. Estos modelos han adoptado, segin los distintos autores, las
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mas variadas formas: escalas lineales, circulos cromaticos, triangulos de color,
sélidos de color. Dentro de esteiltimo tipose han ofrecido diferentes soluciones: conos,
pirimides, dobles conos, dobles pirdmides, esferas y cuerpos més o menos irregulares.

Laldgica organizativa suele darse a través de variables o parametros de andlisis del
color. Asi, por ejemplo, la longitud de onda de la radiacién visible determina una
escala lineal de colores espectrales que va desde el rojo, pasando por el naranja,
amarillo, verde y azul, hasta el violeta. Enlos circulos cromdticos suele tomarse este
ordenamiento uniendo los extremos violeta y rojo con el agregado del piirpura, que
no aparece en el espectro, y formando una escala circular de tintes. Otras variables
que suelen utilizarse para completar la definicin especifica de un color y para
posibilitar el ordenamiento de las sensaciones de coloren modelos tridimensionales
son la cromaticidad o saturaci6n y la luminosidad, claridad o valor de los colores.
Paul Green-Armytage (1989) presenta esquematicamente las tres dimensiones del
color, comparando las formas que adopta la primera —el tinte o circuito cromati-
co— en varios sistemas de orden de color y analizando luego, también en varios
sistemas, las interrelaciones entre la segunda y la tercera dimension.

En la mayoria de los sistemas existen ciertos puntos claves donde se ubican los
colores que se consideran primarios o principales, en relacion a otros considerados
como secundarios, derivados o intermedios. Este tema de cudles son los colores
primarios y cudles los secundarios suele prestarse a muchas confusiones. En
realidad no existe un criterio tinico para definirlos, ello depende de con qué filosofia
est4 construido cada sistema en particular, qué aspecto del color describe y organiza
o0 en qué basa sus combinaciones —color-luz o color-pigmento, sintesis aditiva o
mezclasustractiva, estimulo o sensacién de color—y a qué usos estd destinado. Asi,
por ejemplo, para un sistema que organice el fenémeno del color desde el puntode
vista del estimulo luminoso los primarios estardn dados por luces monocromaticas
roja, verde y azul, y si uno le pregunta a un colorimetrista, a un iluminador o a un
técnico en television, la respuesta serd que esos son los colores primarios. Para los
pintores, acostumbrados a trabajar con pigmentos y mediante mezclas sustractivas,
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los primarios han sido tradicionalmente el amarillo, el rojo y el azul, mientras que
los secundarios, obtenidos por mezcla de dos primarios, el naranja, el verde y el
violeta. Para un sistema cuya utilidad esté dirigida a la industria grafica los
primarios serdn el amarillo, el magenta y el cian. Para los sistemas que consideran
al color como sensacion psicolégica, los primarios estardn dados por las nociones
primigenias acerca del color que se encuentran en la base de casitodas las culturas,
y entonces seran —organizados generalmente de a pares en polos de oposicién—
el rojo y el verde, el amarillo y el azul, el blanco y el negro.

2. Organizaciones lineales y esquemas bidimensionales

Las organizaciones de colores mds antiguas suelen ser simplemente listados de
nombres de color o escalas lineales —generalmente expresadas en forma verbal, sin
representaciones graficas que nos permitan inferir otro tipo de relaciones—oalo
sumo esquemas bidimensionales en forma de tridngulos o circulos de color. Entre
los primeros podemos mencionar los cinco colores de la filosofia china antigua
(azul, rojo, amarillo, blanco y negro) relacionados conlos cinco elementos (madera,
fuego, tierra, metal y agua) y con las cinco localizaciones metafisicas (este, sur,
centro, oeste y norte), segin la resefia de Dong y Jin (1989), y la escala de
Aristételes, con blanco y negro en las puntas y una serie de colores cromiticos
intermedios ordenados linealmente entre esos extremos de luz y oscuridad (i.384-
322 BC: par. 442a). Un ordenamiento verbal de los colores, que puede ser
reconstruido como un circulo o un cuadrado cromatico € incluso como un doble
cono, una doble pirimide o una esfera (Parkhust y Feller 1982: 226-227), se
encuentra en el tratado de Leon Battista Alberti (1435: [1956: 49-50]).
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2.1. El esquema de Leonardo da Vinci

Una buena parte del Tratado de la pintura de Leonardo da Vinci, recopilado
después de su muerte a partir de sus apuntes manuscritos, estd dedicada a las
reflexiones acerca del color. Generalmente considera los aspectos perceptuales y la
apariencia del color en las distintas situaciones —luz y sombra, cercania o lejania
del observador respecto de los objetos, variacion en la densidad del aire, en la
posicién de los objetos, etc.— en relacion al trabajo del pintor, pero también
establece algunos criterios basicos de clasificacion, ordenamiento y combinaciénde
colores (1490-1516 [1943: par. 209, 250, 251, 254]).

Leonardo reconoce seis colores simples: blanco, amarillo, verde, azul, rojo y negro,
aclarando que “sibien algunos filésofos no aceptan ni el blanco ni el negro entre €l
nimero de los colores, puesto que uno es causa de los colores y el otro ausencia de
ellos”, €l los incluye por considerar que en la pintura son sumamente importantes.
Por colores simples entiende aquellos que pueden obtenerse sin mezcla, refiriéndose
aloque hoy conocemos como mezcla sustractiva, que es la manera en que se trabaja
en pintura. Probablemente Leonardo se basara en los pigmentos que habia
disponibles ensu época para hacer esta distincidn, con cuyo criterio a veces incurre
en contradicciones pues, en otros pasajes, también dice que el verde no es color
simple ya que puede obtenerse por mezcla de amarillo y azul, lo cual es cierto desde
el punto de vista de las leyes de mezcla sustractiva.

Para el ordenamiento de los colores propone un esquema sencillo basado en las
oposiciones negro-blanco, azul-amarillo y verde-rojo. Sibien Leonardo no llega a
plantear un verdadero sistema de orden de color tal como lo entendemos actualmen-
te, en el sentido de poner en relacion todos los colores en un modelo tridimensional,
ya veremos como su criterio es basicamente el mismo con el cual se organiza uno
de los sistemas de orden de color modernos, el sistema natural de colores NCS.
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Figura 1:
Circulo cromadtico
de Newton (1704).

2.2. El circulo cromatico de Newton

Newton diferencid siete colores en el espectro producido por la dispersion de laluz
a través de un prisma, y los dispuso en el perimetro de un circulo dividido en siete
porciones, cuyo centro estd ocupado por la luz blanca (1704 [1952: 154-158]). En
la Figura 1 se reproduce este circulo cromitico. En el medio de cada arco de
circunferencia se encuentra el color tipico de la denominacién y aparece ademas un
pequeio circulo cuyo tamano es proporcional a la “cantidad de rayos que forman
ese color” (hoy diriamos a su longitud de onda).

ap.Laj

2.3. El circulo cromatico de Goethe

Si el de Newton es un circulo croméatico de mezcla de luces, el de Goethe (1808-
1810: par. 50) responde a la mezcla de pigmentos. Tres tintes primarios —rojo,
amarillo y azul—aparecen en los vértices de un tridngulo equilatero, contrapuesto
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a otro tridgulo equilétero con tres tintes secundarios —naranja, verde y pirpura—
producto de la mezcla sustractiva de los anteriores (Figura 2). Esta misma
organizacién la encontramos en el circulo cromético de Runge (1810), y luego en
los de Pope (1949: 8-9; Pope et al. 1974: 14, 96-97) e Itten (1961 [1970: 29-31])).

Figura 2:
Circulo cromdtico
de Goethe (1808).

3. Organizaciones tridimensionales

Sibien algunos estudiosos (Hesselgren 1984: 220; Tonnquist 1993: 354-355) ven
en el diagrama de Aron Sigfrid Forsius, que aparece en un manuscritode 1611, una
organizacion tridimensional del color, otros, como Spillmann (1993:61), lo consi-
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deran como un esquema planar de relaciones de color (Figura 3). Recién en 1772
aparece el primer s6lido de color expresamente desarrollado como tal porsu autor,

Johann Heinrich Lambert (Figura 4).

BLANCO

Figura 3:

Esquema de orden del
color de Forsius (1611).

amARILLd GRS DE
COLOR TAL £ AMAR :j\ A5 AZUL PALIDO
mwu.g s gmns \
ROJO P
0J0 Auoo/ 2 AU[O MOTEADS—CLARG AZUL CEELO
RO ANARILLI& GJ s DE AzuL
PURPURA \—AMARILLO IS 'g!mf /AZUL OSCURO

LLAM& jo zSOJRO
VIOLETA MARRON IS VERDE

AMARRONADO

Figura 4:
Pirdmide del color
de Lambert (1772).
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Philipp Otto Runge es considerado como el antecesor de los sistemas de color del
siglo xx. Como refiere Spillmann (1993), la esfera de color de Runge (Figura 5),
publicada en 1810, es el resultado notable de un largo proceso evolutivo que
comenzd en el Renacimiento italiano con las formulaciones de escalas de colores por
parte de Alberti y Leonardo da Vinci. En la segunda mitad del siglo xviit se dieron
desde los circulos cromdticos hasta los primeros intentos de sistemas tridimensio-
nales. Aunque Lambert construyé el primer sistema tridimensional con su piramide
de color, debemos notar que el suyo es un sistema de mezcla de colorantes que, por
lo tanto, no incluye todas las posibles sensaciones de color. Runge, por el contrario,
desarroll6 un sistema de orden que comprende todas las sensaciones.

ROJO BLANCO

VIOLETA NARANJA /[ ; f E : A\

/]
(|

W

VERDE NEGRO

S
o~z

3.1. El sistema de Ostwald

El sistema de Ostwald, una de las primeras organizaciones del color importantes del
siglo xx, se desarrolla en funcién de las variables contenido de tinte, contenido de
blanco y contenido de negro, que se refieren a la proporcion de cada componente
enlasensacion de color percibida. Estas proporciones se pueden medir en términos
de superficie ocupada por un tinte puro, blanco y negro puestos como sectores de
un disco al que se hace girar a gran velocidad, generando por fusién 6ptica un color
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Figura 5:
Esfera del color
de Runge (1810).



homogéneo. El color asi producido, o cualquiera que se vea igual a él, es
identificado entonces por esos tres porcentajes.

Figura 6:
Sistema Ostwald: 1 @
esquema de ordenamiento @ amarillo
del circulo cromdtico @
con la notacion
de los diferentes tintes.

19| verde rojo| 7

@ o1z;l @®

Originalmente Ostwald previé un circulo cromatico de 100 tintes pero luego adopté
uno reducido a 24 tintes, donde el amarillo es el nimero 1, encontrindose
diametralmente opuesto al azul que posee el niimero 13, y el rojo lleva el niimero
7, ubicindose opuesto al verde que es el niimero 19 (Figura 6). Este circulo
cromético, en cuyo borde tienen lugar los tintes en su maxima pureza obtenible, es
atravesado por un eje que pasa porsu centro y es perpendicular a su plano. Este eje
contienea la escala de grises que vadesde el blanco, en el extremo superior, al negro,
en el inferior, con un total de ocho tonos designados por letras del alfabeto: a
(blanco),c, e, g,,1,n,p (negro). Esta esla notacién resultante luego de que Ostwald
encontrara que los quince pasos originales no eran corrientemente necesarios y
decidiera abreviar la escala salteando las letras. Los pasos perceptuales de la escala
de grises estan establecidos siguiendo la ley psicofisica de Weber-Fechner, segiin
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la cual la sensacién varia proporcionalmente al logaritmo del estimulo, estando el
estimulo dado, en este caso, por la reflectancia luminosa de las muestras. Esto
significa que siubicamos los valores de reflectancia de los grises de Ostwald como
puntos en una escala logaritmica, los mismos aparecerdn equidistantes. La Figura
7 muestra la escalade grises con su notacion y los valores de reflectancia dispuestos
en una escala logaritmica. La escala de grises de Ostwald puede ser reproducida con
exactitud a partir de un blanco y un negro con reflectancias 89,1 y 3,6 —como a
y p, respectivamente— dispuestos en discos giratorios con los porcentajes indica-

dos en el sector derecho de la Figura 7.

Figura 7:

Sistema Ostwald: escala
de grises con su notacién y
con los porcentajes de

NOTACION REFLECTANCIAS ESCALA SECTORES DE DISCOS
(porcentajes) LOGARITMICA (porcentajes)
blanco negro

100
a | blanco 89,1 “"——E gg 100,0 0,0 reflectancia luminosa
~ 70 marcados en una escala
C 56,2 0-————: gg 61,6 38,4 logaritmica (ndtese que los
40 intervalos entre cada paso
€ 35,5 o—— 37.3 62,7 de la escala son iguales), y
— 30 porcentajes de blanco a 'y
g 22,4 0—— | 22,0 78,0 negro p en discos girato-
— 20 rios para reproducir la
i 14,1 ‘ 12,4 : escala (a partir de Jacob-
87.6 son et al. 1948: 39-40).
| 89— ‘g 6,3 93,7
— 7
n 56— 3 2,4 976
P|lnegro  36e—-—1 * 0,0 100,0
— 3

El criterio de disposicién de los tintes en el circulo se basa en ubicar en puntos
opuestos los complementarios, es decir aquellos pares de colores que, puestos como
sectores de un disco giratorio, dan como resultado un gris medio. En este circulo
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Figura 8:

Sistema Ostwald:

(a) esquema de un
tridngulo monocromdtico
desarrollado a partir de
un tinte determinado y

la escala de grises;

(b) porcentajes de tinte
puro, blanco y negro
para generar todos los
colores del tridngulo mo-
nocromdtico mediante
discos giratorios.

cromdtico de 24 tintes, para encontrar el complementario de un tinte determinado
es suficiente con sumar o restar 12 de su denominacion.

Ahora bien, cada uno de los 24 tintes del circulo cromatico se conecta con el blanco
y con el negro de la escala de grises en sendas secuencias de ocho términos,
generando los bordes de un tridngulo equildtero que se completa cuando se
producen las escalas intermedias. En este tridngulo se dan los dos tipos de
variaciones posibles para cada tinte, es decir la modificacion de su contenido de
blanco o su contenido de negro (Figura 8). En el borde superior del tridngulo el
contenido de negroes cero, y alo largode cada linea paralela al mismo se encuentran
colores con igual contenido de negro; en el borde inferior el contenido de blanco es
cero, y a lo largo de cada linea paralela a este borde se ubican colores con igual

Q o®®
L0 A
(o] /6'\‘6 Dol_o
3y 0.0 Jca Q2 Moz,
,1 / \ v 0 de
C \38.4/ ea 1 é/oﬂ
6. 00 Jec| 627 Jgaf Lk o
2> N N—
° el 243 |gc 78.0/ ia S >
S 5 00 Jgel 386 Yicl 876 1ol o &
e <0 AN N LN
= g \15.3 ie \49,2/ Ic 93,7/ na . 0‘0
%o, 00 Jig[ 249 e[ 553 |nc[ 976 |pa
a %6 AN © N N
o Jil 96 Jig \31,0 ne 59,2/ pc| 100,0
3
.‘é 935 0.0 il 157 |ng[ 349 |pe| 61,6
° Y 6.1/ nil 19,6 Jpg 573
o> 00 Jml 100 Jpil 220
26 n AP
ot 39 pi[ 124
A
/ooo 0.0 ypnl[ 6.3
3p /2.4 porcentaje de tinte
0,0
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contenido de blanco. Nétese que el tinte puro estd en el encuentro de los dos bordes,
donde tanto el contenido de blanco como de negro es cero. Dentro de un tridngulo
monocromitico, la notacién de cada color se hace combinando las letras de la escala
de grises de manera tal que la primera indica el contenido de blanco y la segunda
el contenido de negro. Esta notacion es la misma para todos los tridngulos
monocrométicos, cualquiera sea su tinte; sia ellaleagregamos la identificacion del
tinte, entonces tenemos la notacién completa para cualquier color, porejemplo! pa
es la notacion del amarillo puro, 7 ca la de un rosado muy claro.

Todoslos colores de un tridngulo monocromatico pueden generarse mediante discos
giratorios con sectores de un tinte puro, blanco y negro, en los porcentajes que
muestra la Figura 8. La formula general es:

f+w+ k=100,

dondefes el contenido de tinte,w el contenido de blanco y k el contenido de negro.

Todos los tridngulos monocromadticos reunidos, teniendo como eje comin a la
escala de grises, forman un modelo en forma de doble cono, un sélido de color
(Figura 9).

blanco

negro
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Figura 9:

Sistema Ostwald: esquema
del modelo tridimensional
que contiene todos los
colores ordenados; los
planos triangulares que
contienen colores de tinte
constante se disponen
radialmente siguiendo el
orden del circulo cromdti-
co y teniendo como eje a la
escala de grises.



El atlas de Ostwald, publicado originalmente en 1917, ocho anos después de su
obtencién del Premio Nobel en quimica, nose ha continuado reeditando hasta nuestros
dias. Quizd es en gran parte debido a ello—aunque también a algunas deficiencias
del sistema— que no tiene actualmente la difusién y aplicaciones que poseen otros
sistemas, siendo importante més que nada desde el punto de vista histdrico.

El mayor inconveniente del sélido de Ostwald es que su absoluta simetria no es
adecuada para representar un espacio de color con intervalos perceptualmente
iguales. Esto se ve principalmente en el hecho de que todos los tintes del circulo
cromatico se encuentran a la misma distancia del blanco y del negro, siendo que,
por ejemplo, el amarillo deberia estar mas cerca del blanco y el azul del negro.
Ademas, como algunos autores coinciden en sefialar (Lozano 1978: 27-28;
Nemcsics 1990 [1993: 39)), el principio de aditividad previsto para la escala de
tintes, segiin el cual sumando dos colores en proporciones iguales se obtendria el
intermedio (por ejemplo el 50 por ciento de 1 més el 50 por ciento de 3 daria como
resultante 2), es inexacto.

En 1948 se publicd en los Estados Unidos un atlas basado completamente en el
sistema Ostwald, aunque ampliado con algunos colores adicionales en el circulo
cromatico y con sus correspondientes desarrollos en los tridngulos monocromati-
cos. Estaedicién viene acompaiiada de textos explicativos muy didicticos y claros,
escritos por Egbert Jacobson (1942) y Jacobson, Granville y Foss (1948).

3.2. El sistema Munsell

Munsell (1905 [1946: 18]) comienza describiendo la organizacion del colora partir de
una esfera, de manera similar a Runge, pero luego pasa a un sélido de forma irregular.
En su sistema, las variables de andlisis de cada color son el tinte, el valor y el croma.

La secuencia de tintes se organiza de manera circular, con cinco tintes principales
equidistantes entre si: rojo, amarillo, verde, azul y plrpura, los cuales se designan
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con las iniciales de las palabras en inglés R (red), Y
(yellow), G (green), B (blue), P (purple). Entre estos se
ubican otros cinco tintes a los que se denomina inter-
medios. Ellos son el amarillo-rojo, verde-amarillo,
azul-verde, piirpura-azul y rojo-pirpura, los cuales se
designan combinando las iniciales anteriores: YR (ye-
llow-red), GY (green-yellow), BG (blue-green), PB
(purple-blue), RP (red-purple) (Figura 10a). El siste-
ma prevé la ubicacién de una mayor cantidad de tintes.
Para esto se asigna una escala de variaciéonde 1 a 10
para cada tinte principal e intermedio, correspondien-
do el valor 5 al tinte central caracteristico de la
denominacidn. Asi, por ejemplo SR es un rojo tipico,
mientras que 10R esta ya lindando con un amarillo-
rojo (Figura 10b). Para simplificarla notaci6n, cuando
se trata del tinte central suele no colocarse el nimero 5
previo a la inicial del tinte, sino solamente la inicial.

El valor se refiere a la claridad del color. Se establece
una secuencia de grises entre el blanco y el negro,
llamada escala de neutros (N). Al negro le corresponde
la denominacion O, los grises van del 1 al 9y al blanco
le corresponde el 10. Esta escala no se aplicasolamente
a los grises para ordenarlos de oscuros a claros, sino
también a cualquier color cromatico por comparacion

\W\ 10a

/7080 586 U \\\\

10b

Figura 10:

con el valor del gris correspondiente. El niimero que simboliza el valorde un color  giema Munsell:
se coloca a continuacién de su denominacién de tinte, por ejemplo, R 7 (Figura 11).  organizacion de la varia-

ble tinte en un circulo

El croma se refiere al aspecto que varia entre un color intenso o de maxima pureza  cromdtico; (a) tintes prin-

y uno apagado o grisiceo, suponiendo que pertenezcan al mismo tinte y posean

cipales e intermedios; (b)
circulo completo con la

idéntico valor. Esta variable viene a completar la definicion precisa de undetermi-  pumeracion de los tintes.
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Figura 11:

Sistema Munsell:
organizacion de la varia-
ble valor a través de la
escala de neutros y la
correspondencia de cual-
quier tono con esta escala.

Figura 12:

Sistema Munsell:
organizacion de la varia-
ble croma en pasos de
igualdad absoluta, que van
desde los neutros a los
colores intensos.

nado color. De hecho, nuestro ejemplo anterior, R 7, norepresenta un solo color sino
una serie de rosados que pueden poseer mayor 0 menor saturacion o croma segin
estén mds o menos alejados del gris. La variacién de croma se simboliza también
con una serie de niimeros que, partiendo de 0 para los neutros, crece a medida que
el colorse acerca ala mdxima pureza o intensidad obtenible para cada tinte (Figura
12). Algunos tintes llegan a numeraciones mas altas que otros. Por ejemplo el rojo
llega hasta el croma 14, mientras que el azul-verde solamente hasta el croma 8.

Agregando a continuacién del valor la indicacién del croma, se especifica clara-

mente un determinado color, por ejemplo R 7/6 es un rosado, G 5/2 un verde
grisaceo.
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Figura 11
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La Figura 13 muestra, para un tinte determinado, la forma en que se dispone la
variaciéon conjunta de valor y de croma. El valor varia en sentido vertical,
correspondiéndose los niveles con la escala de grises, mientras que el croma varia
en sentido horizontal, yendo desde los neutros hasta los colores de maxima
intensidad obtenibles para cada nivel de valor. Asi se genera una serie ordenada de
colores que pertenecen a la misma familia en cuanto a su tinte. Todos los tintes
desarrollados de igual manera que este ejemplo forman un atlas completo de colores.

blanco

o] o
i
z
N7 (|7/2]17/4 76
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&— CROMA — 5

negro

Las familias de colores de tinte constante comienzan, en su borde izquierdo, en la
escala de grises. Es por este motivo que, siguiendo el orden dado en el circulo
cromético, se pueden reunir todas las familias de tinte por dicho borde. Esto genera
unsélido de color como el que se puede observar en dos representaciones diferentes
en la Figura 14. La irregularidad exterior del sélido se debe a que la mdxima
intensidad o pureza obtenible se da a distintos grados de croma para cada tinte.
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Figura 13:

Sistema Munsell:
disposicién de la varia-
cidn conjunta de valor
y croma para un tinte
determinado.



BLANCO

NEGRO

Figura 14:
Sistema Munsell: 3.3. El sistema CIE de 1931

dos representaciones del
sélido de color, formado a El sistema adoptado en 1931 por la Commission Internationale de 1’Eclairage
partir de reunir los dife-
rentes planos de tinte alre-  describe a los colores a través de la distribucion espectral de la luz, tanto de las
dedor del eje de neutros.  fyentes primarias (las que emiten luz) como de las fuentes secundarias (las que
reflejanlaluz proveniente de una fuente primaria). Para este sistema colorimétrico
internacional, sustentado en la teoria tricromética y en los principios de aditividad
formulados por Grassmann (1853), se defini6 un observador patrén y se acordaron
como estimulos de referencia radiaciones monocromaticas con longitudes de onda
de 700 nanémetros para el r0jo, 546,1 nanémetros para el verde y 435,8 nanémetros
para el azul. Estos tres estimulos luminosos pueden pensarse como si estuviesen
ocupando los vértices de un tridngulo equilatero, como lo hiciera Maxwell (1860).

Chamberlin (1951) describe en lenguaje muy accesible la manera en que este
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triangulo equilétero es transformado hasta arribar a la forma del diagrama de
cromaticidad CIE de 1931. En los vértices del tridngulo las tres luces de color
aparecen en su maxima intensidad, 100 %; en cada lado del tridngulo la intensidad
del color ubicado en el vértice opuesto es cero; en el baricentro del tridngulo,
habiéndose desplazado cada color por la mediana en una distancia igual a los otros
dos, los tres colores estan influyendo en proporciones iguales y se neutralizan,
obteniéndose el blanco. En los puntos ubicados sobre los lados del tridngulo
aparecen las mezclas de los estimulos de los vértices correspondientes. Asi, por
ejemplo, en el medio del lado verde-azul se ubica el cian, en el medio del lado verde-
rojo el amarillo y en el medio del lado rojo-azul el piirpura 0 magenta, que es un color
que no se obtiene en el espectro de la luz (Figura 15).

VERDE
540 nm

_ amarillo
(desatur.)

cian _
(desatur.)

igualdad d verde ™l

.................... IR\
T NG
%/
!* —0 ROJO
- o
purpura ® 700 nm

(desatur.) %
Ahorabien, si los tintes que se dan en los lados verde-azul y verde-rojo del tridngulo

se comparan con los colores del espectro, se encontrard que son menos saturados
o puros que los colores espectrales. Esto equivale a pensar que la linea de colores

18 * SISTEMAS DE ORDEN DEL COLOR

Figura 15:

Sistema CIE:
tridngulo equildtero
inicial (Maxwell).



Figura 16:

Sistema CIE:

ubicacion de los colores
espectrales en relacion
al tridngulo equildtero
inicial.

espectrales se ubicara por fuera de los lados del tridngulo y solo el rojo, el verde y
elazul,con las longitudes de onda mencionadas, tocaran los vértices. Tomemos, por
ejemplo, el lado verde-azul con el cian obtenido por la mezcla de ambos. Si
queremos igualar este cian a partir del cian del espectro, que es mds puro, tendremos
queagregar una cierta cantidad de rojo al cian espectral. Silo pensamos ala inversa,
agregar rojo al cian espectral equivale a restar rojo del cian obtenido por mezcla,
o biensumarle una cantidad negativa de rojo, ya que sobre este lado la cantidad de
rojo es cero. Si para igualar el cian de la mezcla se debe agregar un 40 % (o 0,4)
derojoal cian espectral, para obtener el cian espectral se debera sumar -0,4 de rojo
al cian de la mezcla. Por lo tanto, si la longitud de la mediana desde el vértice rojo
hasta el lado del tridngulo vale 1, podemos ubicar el cian espectral en la
continuacion de esta mediana por fuera del tridngulo a una distanciade —0,4, Sieste
mismo procedimiento se aplica para los restantes colores espectrales, uniendo todos
los puntos resultantes obtendremos unalinea curva comose ve enla Figura 16. Esta
curva muestra que salvo el rojo, verde y azul elegidos como primarios, todos los
demds colores espectrales caen fuera del tridngulo inicial, lo cual significa que para
obtenerlos se necesitara la mezcla de dos primarios mas una cantidad negativa del

tercer primario.

lihea de colores
espectrales

AZULK
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Ahora bien, todo esto funciona desde el punto de vista matematico, pero desde el
punto de vista fisico no tiene sentido hablar de cantidades negativas de luz. Vemos
entonces que mediante mezclas positivas de los tres primarios elegidos —que por
ser colores espectrales son los mas puros e intensos que existen—pueden obtenerse
todos los demds colores, pero no con la pureza necesaria como para igualar a los
colores del espectro. Para salvar la imposibilidad de obtener ciertos colores
(aquellos que caen fuera del tridngulo) mediante mezclas positivas de tres primarios
reales,la CIE adoptd tres primarios ideales, concebidos como de mayor saturacién
o pureza aiin que los colores espectrales. Como estos primarios ideales no pueden
ser producidos realmente ni apreciados por el sentido de la vista, no son Illamados
colores sino estimulos ideales, y son designados por las letras X, Y y Z en lugar de
los nombres rojo, verde y azul. Por 16gica, estos tres estimulos de referencia caen
por fuera de la curva de colores espectrales y han sido elegidos de manera que,
uniéndolos mediante rectas, incluyan a todos los colores espectrales en un tridngulo
como muestra la Figura 17. En la practica, por supuesto, es necesario usar colores
reales y por ello estos tres estimulos imaginarios se encuentran definidos por una
formula matemadtica en términos de las tres luces espectrales roja, verde y azul
mencionadas al principio. Cuando en la practica se consigue igualar un color
mediante la mezcla de colores reales, el resultado puede ser convertido a estimulos
X, Y y Z a través de esa férmula (Chamberlin 1951: 29).

Con el objeto de simplificar los calculos, el tridngulo XYZ es transformado en
un tridngulo equilatero, acomodando la curva de colores espectrales en conse-
cuencia (Figura 18). Los estimulos ideales X, Y y Z pueden ser ahora utilizados
de la misma manera que los colores rojo, verde y azul de los cuales se partié.
Todos los colores reales tienen su lugar dentro de este espacio y solo es
necesario indicar un punto del mismo, en términos de coordenadas X, Yy Z,
para definir un color inequivocamente.

Pero todavia tiene lugar una simplificacion mas. Como es mas sencillo trabajar con
dos coordenadas ortogonales que con tres coordenadas a 0, 60 y 120 grados, el
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Figura 17:

Sistema CIE:

tridngulo envolvente de la
curva de colores espectra-
les, con los tres estimulos
primarios tedricos X, Y, Z.

Figura 18:

Sistema CIE:
transformacion del tridn-
gulo de la Figura 17

en un tridngulo equildtero
con un sistema de tres
coordenadas.

Figura 19:

Sistema CIE:
transformacion del triin-
gulo equildtero de la Figu-
ra 18 en un tridgngulo
rectangulo con un sistema
de dos coordenadas, el
diagrama de cromaticidad
CIE de 1931.

tridngulo equilatero es transformado en un tridngulo rectingulo como muestra la
Figura 19. El lado ZY pasa a ser la coordenada vertical y y el lado ZX pasa a ser
la coordenada horizontal x. Estas dos coordenadas son suficientes para describir
cualquier ubicacién y por lo tanto cualquier color dentro del espacio.
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En este espacio, conocido como el diagrama de cromaticidad CIE, queda definido
el tinte del color (segiin la longitud de onda dominante) y su saturacién (dada por
el grado de pureza del estimulo). Pero como sabemos, el color es tridimensional; nos
esta faltando aqui poder definir la luminosidad del color. Este es un aspecto que es
aportado a la colorimetria desde la fotometria, ya que se trata de la medicién de la
cantidad o porcentaje de luz emitida por una fuente o reflejada o transmitida por un
objeto. Entonces, la medicién completa de un color incluye su ubicacién mediante
coordenadas en el diagrama de cromaticidad y la expresion del factor de luminancia.
El diagrama de cromaticidad puede completarse mediante una representacion
tridimensional en forma de cono, como se muestra en la Figura 20, para albergar
la dimensién de luminosidad, pero en la prictica, debido a la dificultad que
representa trabajar con representaciones y coordenadas en un espacio volumétrico,
se utiliza el diagrama bidimensional y se da el valor de luminancia por separado.

Y
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Figura 20:

Sistema CIE:

el diagrama de cromatici-
dad con el agregado de la
dimension de luminosidad,
dando como resultado un

espacio tridimensional.



Hay dos aspectos que deben tenerse en cuenta para que todo esto tenga la exactitud
y objetividad pretendida. Uno es que los colores son definidos aqui no como los
veria alguna persona en particular sino como resultan para un observador patrén
o estandar, que es el promedio de varias mediciones y observaciones individuales.
El otro aspecto se refiere a la luz con que debe iluminarse el objeto sobre el cual se
desea medir el color. Como sabemos, la luz que incide sobre un objeto juega un
papel primordial en el color con que ese objeto se presenta. Para atender a las
diferentes necesidades, la CIE estandarizé en 1931 tres tipos de iluminantes: el
iluminante A es equivalente a la luz de una ldmpara de filamento de tungsteno, €l
B representa un promedio de la luzsolary el iluminante Cequivalealaluzdel cielo
para la orientacidn sur, en el hemisferio sur, o norte, en el hemisferio norte.

El sistema CIE es apropiado para los casos en que se necesita la medicion precisa
y objetiva de unestimulo de color, como suele suceder en el campo de la produccion
industrial; no es habitual que lo utilice un arquitecto, un disefiador o un pintor en la
préctica corriente de su profesién, a menos que tenga un interés especifico. Poseela
ventaja de ser un sistema logrado mediante un acuerdo internacional y que permite
poder comparar mediciones en cualquier campo. Tan asi es que muchos de los otros
sistemas, comoel Munsell, el Coloroid, el NCS, etc.,ademas de definirlos colores segiin
sus propios pardmetros, suelen agregar también sus valores en coordenadas CIE.

Para los fines de esta publicacion, no interesa explayarse mas alld de lo que lo hemos
hecho sobre el sistema CIE. El lector que quiera profundizar en el mismo, en sus
aplicaciones, asicomo en las posteriores transformaciones del sistema con el finde
lograr mayor homogeneidad o equidistancia perceptual dentro del diagrama —
transformaciones que dieron origen al diagrama UCS (Uniform-Chromaticity
Scale), a los espacios CIELUV, CIELAB y otros— puede acudir ademds a Judd
(1935), MacAdam (1942, 1944), Evans (1948: 207-215, 235-302; 1974: 44-61),
Optical Society of America (1953: 244-247, 283-316), Lozano (1978: 110-115,
199-291, 417-429; 1984), Pointer (1981), Wright (1981, 1982, 1982a), Nemcsics
(1990 [1993: 51-63]), Robertson (1993a, 1993b), Morren (1993), Walraven
(1993), K. Richter (1993), Hasegawa y Murakami (1993).
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3.4. El sistema de Arthur Pope

En este sistema, cuyos origenes se encuentran en los escritos de un académico de
la Universidad de Harvard de principios de siglo, Denman Waldo Ross (1912: 38-
43), las variables de andlisis se denominan tinte, oscuridad (o valor) e intensidad.
Lossignificados, salvo poralgunos detalles, son similares a los de las tres variables
de Munsell. Los tintes forman un circulo cromatico con organizacion en triadas. El
amarillo (yellow, Y), el azul (blue, B) y el rojo (red, R), considerados como tres
colores primarios, se colocan equidistantes en el circulo, como si estuvieran en los
vértices de un tridngulo equildtero inscripto. En posiciones intermedias se ubican
el verde (green, G), pirpura (purple, P) y naranja (orange, O), que vienen a formar
un triangulo de tintes secundarios, invertido respecto del anterior. El circulo queda
asi dividido, en principio, en seis tintes. Entre cada par de tintes vecinos se ubican
tintes que son combinacion de ambos: amarillo-verde (YG), azul verde (BG), azul-
plrpura (BP), rojo-piirpura (RP), rojo-naranja (RO) y amarillo-naranja (YO),
dando como resultado un circulo cromatico de 12 tintes (Figura 21, arriba).

La variable llamada oscuridad es equivalente al valor de Munsell, salvo que corre
en sentido contrario. Pope forma una escala de nueve oscuridades, ubicando el
blanco en el nivel 1 (superior) y el negro en el nivel 9 (inferior). Lo interesante es
que hace corresponderalos 12 tintes del circulo cromético con el nivel de oscuridad
que cada uno naturalmente posee. Asi, el amarillo, por ser el tinte mas claro, se ubica
en el nivel 2, el més cercano al blanco, el amarillo-naranja en el nivel 3, el naranja
en el 4, el rojo-naranja en el 5, el rojo en el 6, el rojo-pirpura enel 7 y el pirpura,
el mas oscuro, en el nivel 8, el mds préximo al negro (Figura 21, abajo). Siguiendo
por el lado opuesto del circulo cromatico, los tintes comienzan a subir nuevamente
en la escala de oscuridades. Asi, el azul-pirpura ocupa el nivel 7, el azul el nivel
6, el azul-verde el 5, el verde el 4, el amarillo-verde el 3, arribando nuevamente al

amarillo en el nivel 2.

La intensidad es una variable que presenta un rasgo diferente respecto del croma de
Munsell. La intensidad no se refiere, como en aquel caso, a grados absolutos, sino
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que es relativa. En el perimetro del circulo se ubican los tintes con la maxima
intensidad obtenible, ala que se leasignael 100 %. Luego, para cada tinte, la escala
de intensidad se construye hacia adentro: 75 %, 50 %, 25 %, hasta llegar al gris
correspondiente, el cual tiene ¢l 0 % de intensidad (Figura 22).

Figura 21: BG

Sistema de Pope:

(arriba) circulo cromatico
con la organizacion de la
variable tinte;

(abajo) organizacion de la
variable oscuridad en
nueve niveles y correspon-
dencia de cada tinte con
los mismos.

Figura 22:
Sistema de Pope:
organizacién de la varia-
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Cada familia de colores derivada de un tinte se despliega entonces en un plano
triangular, donde la oscuridad varia en vertical y la intensidad en horizontal. El
solido de color se construye reuniendo todos los planos de tinte por su borde en
comun, la escala de grises (Figura 23a y 23b).

1 blapco 1 Figura 23:
Sistema de Pope:
2 2 dos representaciones del
3 3 solido de color;
(a) la estructura resultante
4 4 8|Qs de reunir todos los planos
5 5 g 8§ de tinte alrededor del eje
& ; $ de neutros;
6 6 °®|©° (b) la representacion séli-
~ da mostrando la superficie
7 N exterior.
8 8
9 negro 9
23a
1 blanco blanco 1
2 2
3 3 |
4 4
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3.5. El atlas de Villalobos-Dominguez

Uno de los sistemas de color cuyo atlas publicado contiene la mayor cantidad de
muestras ha sido producido en la Argentina por C. Villalobos-Dominguez y Julio
Villalobos (1947). El atlas consta de 38 tintes con otras tantas laminas de 191
colores que desarrollan cada una de las familias de tinte y una escala de grises de
21 neutros, incluyendo blanco y negro, lo cual totaliza 7.279 colores.

Las variables del color a partir de las cuales se organiza el sistema son: tinte, valor
de luminosidad y grado de cromicidad.

El circulo de tintes se divide en tres colores simples: escarlata (S, scarlet), verde
(G, green) y ultramar (U, ultramarine). Estos no son otros que los tres colores
basicos del espectro —rojo, verde y azul— con los cuales de acuerdo con la teoria
tricromética se producen todos los demads. En posiciones intermedias entre ellos se
ubican tres colores dobles principales, formados por mezclas “equilibradas” de
los simples: amarillo (Y, yellow), turquesa (T, turquoise) y magenta (M,
magenta). Asise determina un hexagono cromético. Luego, hay seis tintes dobles
transitivos, que son colores intermedios entre los seis ya mencionados: rubi (R,
ruby), naranja (O, orange), verde limén (L, lime), esmeralda (E, emerald), cobalto
(G, cobalt) y violeta (V, violet). Todo esto da como resultado doce iniciales, que se
combinan de a pares adyacentes para identificar otros doce colores intermedios
entre los anteriores, llamados intercalares de primer orden: SO, OY, YL, LG, GE,
ET, TC, CU, UV, VM, MR y RS (Figura 24). Hay otros 14 tintes, llamados
intercalares de segundo orden, que se designan con tres letras—SSO, O0S, etc.—
y que completan el total de 38. Estos iltimos tintes, que siguiendola légica de la
notaciéndeberian ser 24, estdn omitidos en algunos sectores donde las diferen-

cias se hacen menos perceptibles.

Por cada tinte hay un desarrollo de una ldmina completa de colores. En sentido
vertical varia el valor siguiendo el patrén de la escala que va del negro al blanco con
19 grises intermedios, mientras que en sentido horizontal varia el grado de
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cromicidad en 12 pasos que van desde los neutros (grado 0) hasta los colores francos
(grado 12). Siguiendo lineas horizontales encontramos colores isovalentes y
siguiendo lineas verticales colores isocromos (Figura 25).

En esta organizacion es criticable el hecho de ubicar como isocromos a un color
saturado o puro y a colores con mezcla de blanco o negro. Los autores aclaran esta
situacién diciendo que por cromicidad no entienden una cualidad absoluta sino
relativa, que se refiere a la maxima pureza que un color puede alcanzar dado su valor

de luminosidad.

Como curiosidad, cabe sefalar un rasgo que posee el atlas para facilitar la
comparacion de muestras. Cada color del atlas viene con una pequena caladura
circular, lo cual permite colocar por debajo la muestra que se desea comparar y
observar los dos colores yuxtapucstos.
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Figura 24:

Atlas de
Villalobos-Dominguez:
esquema del circulo cro-
mdtico con las denomina-
ciones de los tintes.
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3.6. El sistema natural de los colores NCS

Como lo expresan dos de sus mas fervientes propulsores (Hard y Sivik 1981), el
sistema natural de colores es un modelo psicométrico para la descripcién del color,
asicomo unaaplicacién préctica de la teoria de colores oponentes de Hering (1878).
Esta teoria, que aparece como rival de la teoria tricromdtica de Young-Helmholtz,
supone, en resumen, que la vision del color funciona por medio de un mecanismo
inhibitorio sobre la base de seis sensaciones elementales agrupadas en tres pares de
opuestos: blanco-negro (o claro-oscuro), amarillo-azul y rojo-verde. Cada una de
estas seis sensaciones primarias se constituye como un punto de referencia mental
0 cognitivo, y se define por negacion de las otras. Asi, la sensacion de negro se da
cuando noexiste ningiin rastro de la sensacion de blanco nide las cuatro sensaciones
cromaticas elementales; cuando percibimos el color elemental amarillo es que no
encontramos ningtin rastro de rojo, verde, azul, negro o blanco; y de igual manera,
cada una de las otras sensaciones elementales de color aparece cuando se inhiben
las restantes. Los pares de opuestos funcionan como divisores naturales de las
sensaciones de color; uno puede percibir un verde amarillento (que estaria despla-
zado hacia un lado del eje verde-rojo) o un verde azulado (que estaria desplazado
hacia ¢l otro lado), pero es imposible la existencia de un verde que tenga algo de
amarillo y algo de azul al mismo tiempo.

En el modelo NCS, los cuatro colores crométicos —amarillo (Y, Yellow), rojo (R,
Red), verde (G, Green) y azul (B, Blue)— se disponen en un circulo dividido en
cuatro cuadrantes, y este circulo es atravesado por el eje que va del blanco (W,
White) al negro (S, Svarten sueco o Schwarzenaleman). Quedan asi formadas trece
escalas baésicas entre los seis colores elementales: blanco-amarillo, blanco-rojo,
blanco-azul, blanco-verde, amarillo-rojo, rojo-azul, azul-verde, verde-amarillo,
amarillo-negro, rojo-negro, azul-negro, verde-negro, y blanco-negro (Figura 26).
Alo largo de una de estas escalas elementales, un color intermedio determinado se
define por su grado de parecido con cada extremo. En la Figura 27 vemos un color
que tiene un parecido al amarillo de 70/100 y al rojo de 30/100; por lo tanto tiene
amarillez igual a 70 y rojez igual a 30. Como la suma de ambos atributos siempre
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Figura 26:

Sistema natural

de los colores NCS:
representacion esquemdti-
ca del sélido de color en
forma de doble cono.

Figura 27:

Sistema natural

de los colores NCS:
escala elemental con
grados de parecido
entre dos colores.

Figura 28:

Sistema natural

de los colores NCS:
diagrama del circulo
cromadtico con la designa-
cion de los colores.

Figura 29:

Sistema natural

de los colores NCS:
representacion de un
tridngulo con colores

de tinte constante

y los valores de negrura s
y cromaticidad c.

es 100, es suficiente con indicar el parecido en relacién a uno de los colores
elementales de los extremos de la escala, por ejemplo Y30R, lo cual significa un
amarillo con un 30 por ciento de parecido con el rojo. En el circulo cromético, los
tonos intermedios se designan de esta manera, mediantelos colores elementales que
delimitan cada cuadrante y el grado de parecido a uno de ellos (Figura 28). Cada
tinte se desarrolla en un tridngulo como el de la Figura 29. En los vértices de este
tridngulo tenemos un tinte con croma méaximo (C), el blanco (W) y el negro (S). Los
atributos correspondientes, que se designan con letras mintsculas, varian de la
siguiente manera: el atributo de cromaticidad (c) varia de 0 a 100 desde el lado W-
S hasta el vértice C, el atributo de negrura (s) varia de 0 a 100 desde el lado W-C
hasta el vértice S y el atributo de blancura (w) —que no es indispensable definir ya
que es ¢l complemento de la negrura— varia de 0 a 100 desde el lado S-C hasta el
vértice W. Todos los tridngulos reunidos forman un doble cono cuya estructura

esquemdtica ya vimos cn la Figura 26.

W blanco
30 70
]
Y F R
amarillo rojo

El color f tiene un parecido
al amarille (Y) de 70/100

al rojo (R) de 30/100
Por lo tanto, tiene amariliez y=70
y rojez r=30
Figura 26 .
8 Figura 27
W blanco

color
cromdtico

Figura 28 Figura 29
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En términos matemdticos, la composicién visual de un color determinado (F, Farbe

en aleman o Farg en sueco) puede ser expresada por cada uno de sus atributos

elementales —negrura, blancura, amarillez, rojez,azulinidad y verdosidad—cuya

suma total da 100:
F=s+w+y+r+b+g=100.

Siendo
y+r+b+g=c,
podemos escribir la misma férmula como

F=s+w+c=100.

El tinte es definido en cada cuadrante de la siguiente manera:

r r
@ = - 100 = — - 100, en el cuadrante YR,
y+r c
b b
@, = —— - 100 = — - 100, en el cuadrante RB,
r+b c
g 8
@ =——"+100 = —- 100, en el cuadrante BG,
* b+g c
y y
Q= - 100 = — - 100, en el cuadrante GY.
T gty c
De (3) surge que

s+¢c=100-w.
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Entonces, es suficiente con especificar la negrura (s), la cromaticidad (c) y el tinte
(). Enprimer término se determina el tinte en el circulo cromético y en el cuadrante
correspondiente (Figura 30a); luego, en el tridngulo del tinte, se determina la
negrura y la cromaticidad (Figura 30b).

amarilio Y @ W blanco

2

color

verde rojo - / or.
cromatico

NOTACION DEL COLOR F

a b c
) | B ) S negro 20 30 Y30R
azu
El color F tiene: negrura s=20 (s) (c) S..l?.)
blancura w=50 ? cidod
cromaticidad ¢=30 —— amarillez y=21
—— rojez r=9
Figura 30:

Sistema natural

de los colores NCS:  El objetivo del sistema NCS es describir los colores tales como son vistos por los
(a) determinacién del tinte en o oq humanos, sin necesidad de ningin tipo de medicién instrumental. Inclusive,
el cuadrante correspondiente . . .
del circulo cromdtico; ~ como la definicién de un color se da por sus atributos perceptuales, es decir, por el
(b) determinacion de la ne-  grado de parecido a cada uno de los colores elementales, y como estos colores

grura s, la blancura w y la . . . P
cromaticidad ¢ en el tridngu- elementales funcionan como una especie de referencia mental, ni siquiera se
lo de tinte constante. ~ necesita de un atlas con muestras concretas para efectuar la comparacién. De
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hecho, el sistema NCS ha sido utilizado como medio para designar colores desde
mucho antes que el Instituto Sueco de Estandarizacién publicara el Atlas NCS
(Swedish Standards Institution 1979).

Las criticas que suelen hacerse a los sistemas como el NCS, basados en la teoria de
los colores oponentes, pueden resumirse en dos puntos. Una cuestion es el hecho de
incluir al amarillo como un color primario, siendo que el mismo puede obtenerse
como mezcla aditiva de rojo y verde. El otro aspecto, en cierta forma consecuencia
del anterior, es que en la interseccion de los tres ejes de oposicion coinciden tanto
los puntos medios de la combinacién blanco-negroy amarillo-azul, que dan neutro,
como el punto medio de la combinacién rojo-verde, que da amarillo. Los partidarios
del NCSy delossistemas de colores oponentes argumentan que ellos no consideran
a los primarios desde el punto de vista de la fisica o la colorimetria sino como
sensaciones psicoldgicas y queesa es la forma en que la gente percibe naturalmente
los colores. Siguiendo este argumento se podria agregar una objecion mas: también
las personas perciben naturalmente al amarillo como més claro que el azul, y en el
NCS elamarilloy el azul aparecen en el mismo nivel respecto de la escala de grises;
para responder adecuadamente, el amarillo deberia estar en correspondencia con un
gris mas claro —y en general cada tinte saturado deberia corresponderse con el gris
con el que naturalmente coincide en luminosidad— como sucede en el sistema de
Pope o de Munsell. La defensa respecto de esta objecion es que el NCS no define
alos colores en funcién dela luminosidad sino en funcién del contenido perceptual
denegro y deblanco y en este sentido, tanto el azul como el amarillo, como los otros
tintes, en cuanto sensaciones cromaticas puras, no tienen rastro alguno de negro ni
de blanco por igual, y por lo tanto no estin més cerca del uno que del otro.

3.7. El sistema Coloroid

El sistema Coloroid, desarrollado en la Universidad Tecnolégica de Budapest, es,
segun las palabras de su autor, Antal Nemcsics, una herramienta apropiada para
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Figura 31:

Sistema Coloroid:
esquema de la organiza-
cion cilindrica, con el eje
vertical AX de los colores
acromdticos, una seccion
radial vertical AA de tinte
conslante, una seccion
horizontal VV de luminosi-
dad constante y una ldmi-
na cilindrica TT de satura-
cion constante.

abordar los problemas relacionados con el color en el diseno ambiental. Si otros
sistemas, como por ejemplo el Munsell, intentan una igualdad perceptual en el
espaciamiento de los colores, el sistema Coloroid apunta a una uniformidad desde
el punto de vista estético. Més que a partir de la habilidad del ojo para distinguir
diferencias de colorentre un punto de unaescala y el siguiente, el espacio Coloroid
ha sido construido sobre la base de juicios de miles de observadores referidos a la
variacién uniforme en la totalidad de cada escala. Este sistema ha sido construido
de manera tal que tenga una relacién directa con el sistema CIE y por lo tanto
se basa en la mezcla aditiva del color, llevada a cabo en este caso por medio de

discos giratorios.

Las variables utilizadas son el tinte (A), la saturacion (7) y la luminosidad (V),
dispuestas como dimensiones en referencia a un cilindro ortogonal. Los colores
acromdticos, del blanco al negro, se ordenan en forma lineal en el eje vertical del
cilindro; los colores de igual luminosidad se ubican sobre planos horizontales,
perpendiculares al eje del cilindro; los colores de igual saturacion se ubican sobre
laminas cilindricas con sus puntos equidistantes del eje; los colores de igual tinte
se ubican sobre las mitades de los planos definidos por secciones axiales verticales
del cilindro (Figura 31).
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La serie de colores del espectro y los piirpuras que se obtienen por mezcla aditiva
del rojo y violeta espectrales, se ubican como colores limite, siguiendo un circuito
elipticodefinido porla interseccién de un plano inclinado y la superficie exterior del
cilindro. En este circuito se adoptan 48 tintes bisicos, cuya distribucién, que desde
el punto de vista geométrico aparece como desigual, responde al principio de
equidistancia estética (Figura 32a). Estos 48 tintes se identifican por nimeros y
cada dominio de color comienza en una decena distinta; como se definen siete
dominios, en cada uno delos cuales hay 7 tintes basicos —a excepcién del dominio
de los rojos en el que son 6— la numeracién comienza en el 10y termina en el 76,
quedando nimeros sin utilizar entre un dominio y el siguiente. En las puntas del eje
acromadtico se colocan el blanco y el negro absolutos. Estos dos puntos y el circuito
eliptico de colores limite (Figura 32b) se unen por medio de curvas, todo ello
delimitando una porcién del cilindro que define el espacio de color Coloroid. En
este espacio de color se encuentran incluidos todos los colores perceptibles, ya que

32a
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Figura 32:

Sistema Coloroid:

(a) circuito cromdtico

de colores limite con 48
tintes distribuidos

en 7 dominios;

(b) cilindro envolvente
con la elipse HS que
marca la ubicacion del
circuito de colores limite.

HS

32b



Figura 33:

Sistema Coloroid:

el espacio de color que
incluye todos los colores
perceptibles es una parte
del cilindro envolvente que
estd confinada por el cir-
cuito eliptico de colores
limite y las curvas que lo
conectan con el negro y el
blanco. El eje acromdtico y
los radios se dividen en
100 partes.

masallade los colores espectrales y del negro y blanco absolutos no hay sensaciones
de color posibles. Tanto el eje vertical como los radios de este espacio se dividen
en 100 partes iguales (Figura 33); 1a luminosidad varia entre 0 (negro absoluto) y
100 (blanco absoluto), y la saturacion varia entre 0 (acromatico) y 100 (maxima
pureza de los colores espectrales y los plrpuras).

b 7 0“55?9 80 Hord0 1
Ahorabien, los colores de superficie, es decir, los colores que vemos habitualmente
en los objetos que nos rodean —cuya saturacion no llega a igualar la pureza de los
colores espectrales y cuya luminosidad estd siempre por debajo del blanco absoluto
y por encima del negro absoluto— son solo una parte de la totalidad de colores
perceptibles, y en el sistema Coloroid se encuentran delimitados como una parte del
espacio de color. Esta parte forma lo que se denomina elsélido de color Coloroid,
cuyos limites definen una forma irregular y nunca llegan al punto 100 delas escalas
desaturacion y de luminosidad. En la Figura 34a podemos ver una axonometria de
este s6lido de color incluido dentro del espacio de color, y en la Figura 34b una
proyeccion horizontal donde se puede apreciar claramente el borde de las satura-
ciones maximas obtenibles para colores de superficie. La irregularidad de este
borde se debe a que las saturaciones maximas obtenibles varian para cada tinte, algo
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que ya vimos en el sistema Munsell. El atlas publicado del sistema Coloroid
(Nemcsics 1988), que contiene 1.647 muestras concretas de colores de superficie,
es una representacion del sélido de color. No obstante, este atlas presenta solo
algunosde los colores incluidos en el s6lido de color ya que, siendo un modeloreal,
la variacion del color en €l es discreta, mientras que en el s6lido, que es un modelo
tedrico, la variacion del color es continua.

Cada color se identifica por las coordenadas de tinte, saturacion y luminosidad. La
coordenada de tinte ubica al color en cuestion en un punto determinado del circuito
cromatico, en relacion a una determinada longitud de onda dominante; la coorde-
nada desaturacion lo ubica respecto de su distancia perpendicular al eje acromatico,
segin la escala de 100 divisiones; la coordenada de luminosidad lo ubica respecto
de sudistancia del negro absoluto medida en forma paralela al eje acromatico segin
la escala de 100 divisiones. Los colores se denominan entonces mediante tres
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Figura 34:

Sistema Coloroid:

(a) el sélido de color que
organiza los colores de
superficie es, a su vez, una
parte del espacio de color;
(b) la proyeccion horizontal de
este solido de color muestra
sus limites irregulares dentro
del espacio de color que se
proyecta como un circulo.



nlimeros que indican su tinte, saturacién y luminosidad, en ese orden; por
ejemplo, 52-8-75 es un azul de baja saturacion y luminosidad alta, es decir un

azul grisiceo claro.

Todos los colores en el sistema Coloroid se consideran como una mezcla aditiva
entre un tinte limite determinado (alguno de los colores espectrales o los pirpuras)
y el negro y blanco absolutos. Los componentes de cada color son el contenido de
tinte, el contenido de blanco y el contenido de negro, cuya suma es siempre igual
a la unidad. Como en la practica esta mezcla se realiza con discos giratorios, en los
cuales no es posible utilizar colores espectrales ni blanco y negro absolutos, los
componentes de mezcla para obtener un color determinado son tres colores de
superficie cuyos valores de saturaciéon y luminosidad sean conocidos: un color del
mismo tinte pero de mayor saturacién, un blanco que sea més claro y un negro que
sea mas oscuro que el color en cuestion. Estos tres componentes se disponen en un
disco giratorio, variando las proporciones hasta obtener el color deseado. Luego se
miden las proporciones de cada componente y, conociendo el tinte, 1a saturacién y
la luminosidad de los componentes, se puede calcular el tinte, la saturacion y la
luminosidad de la mezcla obtenida. Sino se dispone del mismo tinte, se elige un tinte
aladerechayunoala izquierda para obtenerlo por mezcla; en este caso intervienen

cuatro componentes en la mezcla total.

Entre los rasgos destacables del sistema Coloroid, podemos sefalar la diferencia-
cién que presenta entre un espacio de color, que contiene todos los colores
perceptibles, y un sélido de color, que contiene solo los colores de superficie con
los cuales habitualmente trabajan los arquitectos y disenadores del medio
ambiente; este es un concepto muy rico que no aparece tan claramente definido
en otros sistemas de orden de color. Quien desee profundizar més sobre el
sistema Coloroid, puede hallar descripciones mas completas en Nemcsics
(1980; 1987; 1990 [1993: 82-103]).
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3.8. El atlas de Kiippers

Kiippers (1978) ha publicado un atlas de utilidad especifica para las artes graficas
y la industria de la impresidn, conteniendo mas de 5.500 matices. Las muestras de
color de este atlas han sido producidas por la técnica de impresion de cuatricromia,
mezclando las cuatro tintas transparentes de impresion, amarilla, magenta, cian y
negra, con la intervencién del fondo blanco del papel. Por ello, las muestras no
tienen la precision colorimétrica que poseen otros atlas con muestras pintadas.

La gradacionde las mezclas se expresa en porcentajes que equivalen concretamente
a la proporcién de superficie cubierta por cada tinta, de manera que esta notacién
sirve no solo para nombrar los diferentes matices sino también como férmula para
producir los colores. La variacion se produce con diferencias del 10 por ciento entre
un matiz y el vecino y entre una tabla y la siguiente.

Las tablas de colores publicadas se dividen en cinco series, tres denominadas de
mezclaacromatica debidoala intervencion del negro y dos denominadas de mezcla
cromatica debido a la intervencion exclusiva del amarillo, magenta y cian. En las
tres primeras series, a una mezcla de dos tintas cromaticas con pasos del 10 por
ciento que se mantiene constante para toda la serie, se le va agregando negro en
tablas sucesivas y también con pasos del 10 por ciento. En la cuarta serie, a una
mezcla de dos tintas crométicas (magenta y cian) que se mantiene constante para
toda laserie, se le vaagregando amarillo en tablas sucesivas. Lasseries uno a cuatro
constan de once tablas, con 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %,
80 %, 90 %y 99 % de la tinta que se agrega a la mezcla binaria fija. La quinta serie
consta de dos tablas adicionales: una con mezclas amarillo-cian y el 99 % de
magenta, y otra con mezclas amarillo-magenta y el 99 % de cian.

3.9. El espacio de color de Gerritsen

Frans Gerritsen (1989) propone una alternativa a la aparentemente irreconciliable
disyuntiva entre un espacio de colores oponentes y un espacio tricromatico,
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Figura 35:

Espacio de color

de Gerritsen:

(a) escala de

longitudes de onda;

(b) esta escala es quebrada
en el punto del amarillo y
el segmento del verde al
rojo es girado 90 grados;
(c) uniendo los puntos
extremos se forma un
tridngulo equilitero.

construyendo unsistema donde tiene cabida tanto la oposiciénde los pares blanco-
negro, amarillo-azul y rojo-verde, como la triada rojo-verde-azul.

La linea que une al blanco con el negro se ubica, como es habitual, en el eje vertical
del esquema, que corresponde a la variacién de luminosidad. En una escala de
longitudes de onda, en la zona de onda corta aparece el azul ultramar, luego sigue
el verde, el amarillo y finalmente, en la zona de onda larga, el rojo (Figura 35a).
Gerritsen quiebra esta escala en el punto del amarillo y hace girar 90 grados al
segmento que va del verde al rojo (Figura 35b). De esta manera el rojo y el verde
quedan como oponentes pero con centro en el amarillo, respondiendo a lo que
sucede con la mezcla de luces. Luego une el extremo azul con el verde y el rojo,
formando un tridngulo equildtero en cuyo baricentro se encuentra el punto neutro
o acromético (Figura 35c). El esquema se completa trazando las medianas que
parten del verde y del rojo y ubicando el cian en el punto medio del lado verde-azul
y el magenta en el punto medio del lado rojo-azul.

magenta
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Entonces, los primarios aditivos de la teoria tricromatica —rojo, verde y azul—
quedan ubicados enlos vértices del triangulo y el amarillo aparece en el punto medio
del par de opuestos rojo-verde. Podemos notar ademas que el amarillo y el azul
quedan como oponentes con centro en el punto acromatico.

Manteniendo el esquema triangular, los tintes se colocan equidistantes del centro
neutro, formando asi un circulo cromético (Figura 36). Finalmente, los tintes se
hacen corresponder, segin su luminosidad intrinseca, con los valores del eje vertical
negro-blanco que hasidodividido en 20 niveles, quedando conformado el s6lido que
muestra la Figura 37. Tomando como referencia el nivel 10, que corresponde al gris
medio, vemos que el verde aparece un nivel por debajo, el magenta un nivel por
encima, el rojo tres niveles por debajo, el cian tres niveles por encima, el azul cinco
niveles por debajo y el amarillo cinco niveles por encima. Notese que los tintes
opuestos en el circulo se ubican a igual cantidad de escalones por encima y por
debajo del nivel medio, de manera que una recta que los conecte pasara por el gris
del nivel 10. Este espacio cromatico aparece también explicado —y ejemplificado
con ldminas en color— en Gerritsen (1975 [1976: 83-109]).

verde

magenta
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Figura 36:

Espacio de color

de Gerritsen:

circuito cromdtico a partir
del triagngulo con los tres
primarios aditivos.



Figura 37:

Espacio de color

de Gerritsen:

sélido de color, con el eje
acromdtico y los tintes del
circuito cromdtico ubica-
dos segiin sus valores de
luminosidad.

blanco

amarillo

verde

negro

3.10. Otros sistemas de orden del color

Ademas de los sistemas descritos o mencionados hasta aqui, existen muchos otros.
Sibien no desarrollaremos una explicacién, daremos al menos una breve referencia
de algunos de los que han surgido en este siglo.

Elsistema DIN (Deutsches Institut fiir Normung) fue desarrollado en Alemania en
la década del cuarenta y se transformé en la norma alemana para el color en 1953;
su principal artifice ha sido Manfred Richter (1952; 1955; Richter y Witt 1986).
Entre los sistemas que sirvieron de fundamento al sistema natural de colores actual,
en Suecia, merecen mencionarse los sélidos de color de Hesselgren (1953) y de
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Johansson (1937; Hesselgren 1967 [1973: 61-64]). Podemos mencionarademas el
cubo de Hickethier (1952), basado en la mezcla tricromética sustractiva —al igual
que el posterior sistema de Kiippers— y de utilidad para la industria gréafica, el
sistema y atlas de color suizo de Miiller (1965), la carta de colores arménicos y el
s6lido PCCS japonés (Japan Color Research Institute 1975).

4. Comparaciones y evaluacion

Veamos en primer lugar algunos aspectos comparativos entre los sistemas de
Munsell y Pope, los cuales pueden ser utilizados en las distintas disciplinas que
tienen que ver con el diseno. La mayor difusion y el uso mas generalizado del sistema
Munsell se debe, en parte, a la continuidad en la publicacion de su atlas de colores,
que haseguido perfecciondndose y completidndose a lo largo de los anos. Cualquier
muestra de color puede referirse, por comparacion, a una muestra del atlas y a su
notacion correspondiente, lo cual resulta de suma utilidad en la especificacion de
colores por parte de un disenador. Pope, en cambio, no publicé un atlas que sea
directamente utilizable. Su sistema ofrece mas bien un modelo simple, ripidamente
aprehensible y bastante exacto para pensar el color.

El concepto de croma en Munsell, cuya variacién es desarrollada en saltos
visualmente iguales, es tomado como distancia absoluta al eje neutro. El sélido de
color se construye de adentro hacia afuera y el borde exterior queda abierto. Esto
tiene la ventaja de que, toda vez que para determinado tinte pueda obtenerse un
pigmento de mayor pureza, es posible agregar un nuevo escalénde cromasin alterar
los existentes. En el s6lido de Pope, como hemos visto, la intensidad —la variable
equivalente al croma—es relativa. En el borde del circulo cromatico se ubican los
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tintes en su intensidad maxima. El sélido se construye de afuera hacia adentro y,
sicndo que algunos tintes necesitan mayor cantidad de pasos de igualdad absoluta
para arribar al gris que otros, los cuatro saltos de intensidad (100 % - 75 % - 50
% - 25 % - 0 %) para los diferentes tintes solo resultan proporcionalmente (o
relativamente) iguales. Es decir que la intensidad 50 %, por ejemplo, solo
representa la intensidad media de un tinte respecto de aquella que se tomé como
intensidad maxima. El inconvenicnte que esto presenta es que sise logra mejorar
algiin tinte obteniendo una mayor pureza, en lugar de simplemente agregarlo,
como e¢n el caso de Munsell, hay que reconstruir hacia adentro toda la escala

de intensidades.

Joy Turner Luke (1976) hace también un andlisis comparativo de los sistemas de
Munsell y Pope, incluyendo ademas el sistema de Ostwald en la evaluacion. La
bibliografiasobre analisis histdricos, comparativos o clasificatorios de sistemas de
orden de color es bastante extensa; podemos mencionar, ademas de las referencias
ya hechas, los articulos de Spillmann (1985), Nemcsics (1993; 1993a), Robertson
(1993), Albrecht (1993), Sivik (1993) y Tonnquist(1993), y secciones de los libros
de Déribéré (1958 [1964: 20-37]), Fabris y Germani (1963 [1973: 55-65]),
Hesselgren (1967 [1973: 58-68]) y Gerritsen (1975 [1976: 19-24]).

Especialmente interesante es el analisis de Billmeyer (1987), quien traza la historia
y los principios de varios sistemas, establece comparaciones y diferencias y brinda
datos sobre los intentos de conversion de notaciones entre varios de ellos. Entre
otras cuestiones, marca las diferencias fundamentales entre el sistema de Ostwald
y el NCS. El lector habrd notado que parecen iguales en varios aspectos; no
obstante, los principios sobre los que estan construidos los hacen diferentes mas all
de la forma exterior. El principio ordenador de Ostwald es la mezcla Optica
mediante discos giratorios, mientras que en el NCS lo que cuenta es la evaluacion
perceptual de las personas. Esto hace que, porejemplo, el azul y el verde de Ostwald
—que deben cumplir el requisito de neutralizarse en gris con sus complementa-
rios—sean completamente diferentes delazul y el verde del NCSy que, fundamen-
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talmente, las dimensiones de contenido de blanco y contenido de negro de Ostwald
—que se refieren concretamente a porciones de color en los discos— tengan un
significado muy diferente al de los atributos de blancura y negrura del NCS.

William Hale (1989) discute los usos de los sistemas de orden de color, tanto de los
que tienen una base cientifica o teérica importante como de aquellos mas pragma-
ticos o con especifico interés comercial. Tonnquist (1989) ofrece un criterio para
clasificar los sistemas de orden de color. Los divide en: (a) fisicos, aquellos que
tienen como referencia muestras reales y que solo existen en funcién de un atlas o
una carta de colores; (b) psicofisicos, aquellos cuya definicion estd dada por
valencias para un conjunto de puntos en un espacio de color y cuya definicién solo
es valida para una combinacién dada de observador, iluminante ¢ instrumento de
medicién, como por ejemplo el sistema CIE; (c) perceptuales, aquellos defini-
dos en términos de perceptos elementales de color, referencias mentales de
ciertos colores basicos que sirven para describir todos los demas colores, como
por ejemplo el sistema NCS.

Enlaactualidad, algunos paises han adoptado determinados sistemas de color como
normas de estandarizacién nacionales. Asi, Alemania se rige por el sistema DIN,
Estados Unidos, Jap6n e Italia por el Munsell, y Suecia junto con otros paises
escandinavos por el sistema NCS. Ningiin sistema de color goza de la aceptacion
como norma internacional. Enel Sexto Congreso de la Asociacion Internacional del
Color tuvo lugar una discusién especifica sobre si algiin sistema en particular era
mejor que los demds (AIC 1989, vol. I: 163-172). La conclusién es que no existe
un sistema en especial que sea el mejor para todas las aplicaciones, que pueden
cubrir campos tan diferentes como la ensenanza del color, la practica artistica en
disciplinas como la fotografia, la pintura y las artes plasticas en general, la prictica
profesional en las diversas ramas del disefio, arquitectonico, grafico, industrial,
textil, del paisaje, etc., la especificacion del color en materiales tan disimiles como
papel, telas, cuero, plasticos, metales, o en industrias complejas como la automotriz
o la alimenticia, la reproduccién del color en televisién, video y monitores de
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computadoras, etc.; algunos sistemas son mas ftiles que otros para determinados
problemas. En el Séptimo Congreso de la AIC también se organizé una mesa
redonda sobre sistemas de orden de color (AIC 1993, vol. A: 173-174), en la cual
hubo consenso sobre algunos puntos; entre cllos: (a) que las muestras fisicas de
colores, si bien son utiles, no son esenciales para un sistema de colory (b) que
en grandes lineas los sistemas pueden dividirse en dos tipos, sistemas de
apariencia del color (un ejemplo tipico scria el NCS) y sistemas de estimulos

de color (un ejemplo seria el CIE).
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