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Física de las I mágenes  
Lo que sigue no pretende ser un texto de física ya que no cuenta con la profundidad ni 
el rigor académico  que un texto de esa naturaleza exigiría, de hecho, cualquiera de los 
temas que se presentan aquí requeri ría para su tratamien to una extensión bastante 
mayor  de la que se le da aquí al conjunto de los contenidos. Se trata más bien de dar 
una serie de explicaciones sencillas y ocasionalmente intuitiva s a ciertos temas que se 
consideran de importancia para una adecuada comprensión de los contenidos relaci o-
nados con el tratamiento de las señales presentes en los sistemas de captura y proce-
samiento de fotografía, video y audio .  

Ondas y señ ales  
Podríamos ensayar diversas definiciones para el concepto de imagen, aunque habitual-
mente asociamos este las imágenes  con la visión (‘vemos’ las imágenes), podríamos ex-
tenderlo a otro tipo de estímulos tales como el audio, por lo que, si bien en el desarrollo 
de este texto nos concentraremos en las señales visuales, que son las que nos interesan 
desde el punto de vista de la fotografía, muchos de los puntos que se tratan son fácil-
mente aplicables a las imágenes auditivas. 

Para establecer un punto de partida in-
tentaremos comprender qué es una onda. 
¿Por qué?, básicamente porque los estí-
mulos que recibimos de las imágenes lle-
gan a nosotros en forma de ondas: de luz 
en caso de las imágenes visuales y de so-
nido en el caso de las auditivas.  

Ante la cuestión acerca de qué es una onda probablemente pensemos en las ondulacio-
nes que se producen en el agua al arrojar una piedra o bien en un dibujo como el que se 
muestra más arriba, en ambos casos tenemos algo que va variando en forma repetitiva: 
la altura del agua en uno y la altura de la línea en el otro. El punto en común en estas 
dos ondas es, justamente, la variación repetitiva , y es este concepto lo que caracteriza a 
una onda. 

En el mundo físico nos vemos rodeados de gran cantidad de variables: presión, tempe-
ratura, campos magnéticos y eléctricos, etc. Cuando cualquiera de ellas varía y lo hace 
de manera repetitiva y regular podemos decir que estamos en presencia de una onda, 
estas se caracterizan por diferentes parámetros que analizaremos a continuación. 

Frecuencia  y Período  
Consideremos la figura de la derecha, en ella 
aparece la representación gráfica de una onda 
sencilla, usualmente se representa así a la varia-
ción de determinada magnitud con el paso del 
tiempo (podría ser la corriente en un circuito 
eléctrico, la presión del aire frente a un parlante 
o la posición de un péndulo), si observamos los 
momentos A y B, veremos que en ellos la onda 
tiene la misma altura, es decir, que tiene el mis-
mo valor (en rigor deberíamos decir que ‘pasa’ 
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por el mismo valor), cada vez que una onda pasa por los mismos valores decimos que 
completa un CICLO (es importante aclarar que, aunque en la figura se han marcado los 
dos instantes en que la onda pasa por sus valores máximos, podrían haberse elegido 
cualquier par de puntos que cumplieran con la misma condición de pasar por el mismo 
valor).  

 El tiempo que la onda demora en completar un ciclo de denomina periodo y suele indi-
carse con la letra T, este se mide usualmente en segundos aunque de ser necesario se 
pueden utilizar unidades más pequeñas como milisegundos (ms) o microsegundos (�—s) 
o, en variaciones muy lentas, unidades mayores como la hora o el día (la luna completa 
un giro alr ededor de la tierra en unos 28 días, si bien no es estrictamente hablando una 
onda, es un movimiento periódico y se aplican a él los mismos conceptos). 

Por otra parte, la frecuencia, que suele especificarse con F, es un parámetro estrecha-
mente relacionado con el periodo en tanto que establece la cantidad de ciclos que se 
completan en una unidad de tiempo (nuevamente, la unidad de tiempo es el segundo 
aunque pueden usarse otras), supongamos, por ejemplo, que una onda tiene un período 
T=0,1 segundos, entonces completará 10 ciclos en 1 segundo, por lo tanto la frecuencia 
será F=10 cps (ciclos por segundo), alternativamente, en algunos textos se usa como 
unidad de frecuencia el Hertz (Hz), por lo que en nuestro ejemplo podríamos decir que 
F=10Hz. Puede verificarse con facilidad que la relación entre F y T es la siguiente:   

F
T

T
F

1
;

1
� �  

Longitud de Onda  y Velocidad  
Existen ciertas ondas, como las de sonido y las de luz, que se desplazan. En ellas apare-
cen puntos en su recorrido en que la onda pasa por el mismo valor, así como antes esos 
puntos determinaban un período, cuando la onda se mueve, la distancia entre estos 
puntos establece la longitud de onda , que suele indicarse con la letra �O (Lambda), con 
esto en mente es simple comprender que, sabiendo cuantos ciclos cumple la onda en 
una unidad de tiempo (F) y conociendo la distancia recorrida en cada ciclo (�O), podemos 
conocer la velocidad de la onda que se resume en la siguiente igualdad: V = �O . F  

Valores Máximos y Mínimos  
Una simple inspección de la gráfica de la forma de onda deja ver que a lo largo de un 
ciclo pasa por algunos valores extremos, el valor máximo que alcanza la señal se deno-
mina habitualmente valor pico  (VP) o amplitud , en esta onda en particular, también 
toma un valor mínimo que resulta ser igual que VP, aunque en ocasiones ambos valores 
son diferentes y se los denomina respectivamente valor pico positivo y valor pico negati-
vo. La diferencia entre ambos valores pico se denomina valor pico a pico  (VPAP). 

Otros valores  
Existen también otros parámetros que se utilizan para caracterizar a las ondas, entre 
ellos podemos mencionar el valor eficaz, el valor medio y la fase, aunque estos son im-
portantes en relación con el comportamiento de las señales, exceden el alcance de este 
texto y no serán considerados aquí. 

Forma de Onda  
La frecuencia o la longitud de onda de una señal luminosa o de sonido son uno de los 
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parámetros que determinarán el modo en que percibiremos dicha señal, por ejemplo, 
percibimos los sonidos de mayor frecuencia como más agudos y los de menor frecuencia 
como mas graves, es esta frecuencia la que establece el tono de una nota, así el LA cen-
tral en un piano tiene una frecuencia de 440cps.  

Sin embargo, sabemos por experiencia que cuando escuchamos una nota en un piano y 
en un violín, aunque esta nota sea la misma (igual frecuencia) sus sonidos son diferentes 
y podemos indicar de qué instrumento proviene. ¿A qué se debe esa diferencia? La for-
ma de la onda establece lo que comúnmente se conoce como timbre  el cual es responsa-
ble de que seamos capaces de diferenciar ambos sonidos (utilizamos aquí los conceptos 
relacionados con el sonido pues estamos más familiarizados con ellos y por lo tanto son 
más simples de comprender, en el caso de señales luminosas la ‘forma’ de la onda está 
asociada al matiz que percibimos mientras que la frecuencia lo está con el color de la luz, 
los rojos corresponden a las frecuencias más bajas y los violetas a las más altas).  

En la figura podemos ver tres formas de onda, la de más 
arr iba es la más sencilla y se llama senoidal , las otras, por 
razones obvias se denominan respectivamente triangular  y 
cuadra da.  La onda senoidal, cuando es de audio, represen-
ta un sonido puro como el que emitiría un diapasón o una 
copa de cristal al vibrar, cuando es luminosa representaría 
un color puro. Las ondas que se originan en parlantes, ins-
trumentos musicales y fuentes luminosas, entre otras,  son 
mucho más complejas en su forma y de esa complejidad se 
deriva su capacidad de transmitir información. 

Armónicas de una Señal  
Observemos la figura de la izquierda, en 
ella pueden verse un conjunto de ondas 
senoidales de diferentes frecuencias y 
amplitudes y la suma de todas ellas, po-
demos apreciar que esta suma se aproxi-
ma a la forma de la onda cuadrada, de 
hecho, si agregáramos más ondas senoi-
dales de amplitud y frecuencia adecuadas 
podríamos hacer que, efectivamente, el 
resultado fuera una onda cuadrada.  

Puede demostrarse matemáticamente y 
verif icarse en el laboratorio que cualquier 
señal periódica no senoidal puede ser 
considerada como la suma de infinitas 

ondas senoidales de diferentes amplitudes y frecuencias, estas ondas senoidales se lla-
man arm ónicas de la onda y tienen la particularidad que sus frecuencias son múltiplos 
enteros de la frecuencia de la señal original, así por ejemplo, una onda con una frecuen-
cia de 10Hz estaría compuesta por una senoide de 10Hz, una de 20Hz, una de 30Hz, etc. 
La armónica correspondiente a la misma frecuencia de la señal original se denomina 
primera armónica  o fundamental , las siguientes se llaman 2ª armónica (2 veces la fre-
cuencia fundamental), 3ª  armónica (3 veces la frecuencia fundamental) y así sucesiva-
mente. La amplitud de las respectivas armónicas surge de un cálculo matemático y da 
como resultado lo que se conoce como Serie de Fourier . 
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Señales no -periódicas  
En sentido estricto, las señales periódicas son una idealización y pueden ser representa-
das únicamente por medios matemáticos, cualquier señal real es esencialmente no-
repetitiva  (en tanto que en algún momento se inicia y el algún momento debe detenerse) 
y por lo tanto no puede considerarse periódica. La frecuencia de una señal no-periódica 
es cero en consecuencia, si  quisiéramos analizar tal señal en términos de una ‘serie de 
Fourier’ nos encontraríamos con el inconveniente de que todos los armónicos tienen 
frecuencia cero lo cual no tiene sentido pues tal como se explicó anteriormente, era de 
esperar que tuvieran diferentes frecuencias, para resolver esta cuestión se utiliza lo que 
sería la versión para señales no-periódicas de la serie de Fourier que se denomina 
‘Transformada de Fourier’ . 

Espectro y Ancho de banda de la señal  
En ambos casos (serie y transformada), el re-
sultado es un conjunto de ondas que se deno-
mina ‘espectro’, el mismo abarca un rango de 
frecuencias  que va desde las más bajas (la 
fundamental en el caso de señales periódicas o 
cero en el caso de las no-periódicas) hasta el 
infinito .  

Es usual graficar el espectro representando la 
amplitud (señal per iódica) o la energía (señal 
no-periódica) de las componentes en función 
de la frecuencia. La figura muestra una forma 
típica de un espectro de una señal no periódi-
ca, puede verse que se extiende desde las más 
bajas hasta las más altas frecuencias sin em-
bargo se observa que a partir de cierto punto la amplitud de la gráfica decrece fuerte-
mente, esto significa que, si bien hay cierto contenido de energía  (información ) a esas 
frecuencias, la misma es insignificante comparada con la energía correspondiente a las 
frecuencias centrales de manera que sería posible ignorar esa parte de la señal sin una 
pérdida significativa de inform ación.  

¿Cuáles son esos niveles?  Se acepta que las frecuencias límites del espectro son aquellas 
en las que la amplitud cae al 70% de su valor máximo (este valor es, en principio, arbi-
trario y surge de cuestiones físicas y matemáticas que no vienen al caso en este texto). 
La figura muestra un espectro que tiene un valor máximo A y las frecuencias f1 y f2 en las 
cuales ese valor es de 0,7A, estas dos frecuencias, llamadas respectivamente frecuencia 
de corte inferior  y frecuencia de corte superior , delimitan lo que se conoce como ancho 
de banda de la señal, es en esta zona en la cual se concentra la mayor parte de la energía 
de la misma y en consecuencia, se considera que todo lo que quede por fuera de estos 
límites contribuirá poco a su capacidad para transmitir inform ación. 

Este mismo concepto se aplica también a los diversos sistemas que trabajan con estas 
señales y las procesan. En este caso, el ancho de banda hace referencia bien al rango de  
frecuencias que el sistema puede aceptar o bien que puede emitir, por ejemplo un sensor 
de una cámara fotográfica, será capaz de trabajar con frecuencias dentro de lo que se 
denomina rango visible , las componentes de frecuencias que caigan fuera de estos valo-
res (infrarrojos por abajo y ultravioleta por arriba) serán atenuadas e inclusive ignora-
das, por otro lado, una lámpara emitirá radiación en cierto rango a banda de frecuen-
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cias, de hecho, deferentes lámparas presentarán deferentes espectros. Este comporta-
miento determina en parte lo que se conoce como respuesta en frecuencia.   

Ondas  Luminosas  
Hasta aquí hemos tratado las ondas sin distinguir su naturaleza, sin embargo las ondas 
de sonido y de luz, son de carácter completamente diferentes, si bien en muchos casos 
esto no hará diferencias en cuanto la forma de analizarlas, lo cierto es que estas diferen-
cias son las que hacen que los sistemas para trabajar con unas y otras sean distintos . 

Las ondas de luz pertenecen a un grupo denominado ‘ondas electromagnéticas’, las cua-
les están constituidas por un campo eléctrico y un campo magnético variables. El con-
junto completo de estas ondas se denomina espectro electromagnético e incluye a las 
ondas luminosas, las de radio, los rayos X y los rayos Gamma. 

 
Dada su naturaleza estas señales no requieren de ningún medio para desplazarse sino 
que pueden hacerlo en el vacío, esto hace posible que la luz del sol y otras estrellas lle-
guen a nosotros y que podamos comunicarnos con satélites que se encuentran muy leja-
nos en el sistema solar usando señales de radio. 

La velocidad depende del medio en el que se 
desplazan, siendo la máxima la que alcanzan 
en el vacío: 3 x 108 m/s  = 300000 km/s, en el 
aire se considera que, a todos los fines prácti-
cos, tiene el mismo valor. (Esta velocidad es 
una constante universal y en consecuencia 
tiene un símbolo propio que la representa: C). 

En cuanto a la frecuencia, se consideran on-
das luminosas aquellas que pueden ser perci-
bidas por el ojo humano y constituyen lo que 
se denomina espectro visible,  la más baja 
frecuencia correspondiente al color rojo y es 
de aproximadamente 4x1014Hz y la más alta, correspondiente al violeta es de aproxima-
damente 8x1014Hz. A frecuencias inferiores a la del color rojo aparecen las ondas infra-
rrojas (IR), luego las microondas y en las frecuencias más bajas las ondas de radio, a 
frecuencias por encima de la del violeta se encuentran las ondas ultravioletas (UV), lu e-
go los rayos X y, en las frecuencias más altas, los rayos Gamma (�J). 

Por cuestiones prácticas, muchas veces es preferible hablar de las ondas luminosas en 
términos de su longitud de onda (�O) más que de su frecuencia, la tabla muestra los lími-
tes de frecuencia y las correspon-
dientes longitudes de onda para cada 
uno de los colores del espectro visi-
ble. 

La sensibilidad del ojo no es la mis-
ma para todas las longitudes de on-
da, la figura muestra dos curvas de 
sensibilidad (respuesta en frecuen-
cia), una para luz diurna y otra para 

Color  �O(x10 -7m)  f(x10 14Hz)  

Violeta 3,90 �a 4,55 7,69 �a 6,59 

Azul 4,55 �a 4,92 6,59 �a 6,10 

Verde 4,92 �a 5,77 6,10 �a 5,20 

Amarillo  5,77 �a 5,97 5,20 �a 5,03 

Naranja 5,97 �a 6,22 5,03 �a 4,82 

Rojo 6,22 �a 7,80 4,82 �a 3,84 
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luz nocturna (esta diferencia se debe a que los mecanismos utilizados para la visión son 
diferentes), la máxima sensibilidad para luz diurna se produce con longitudes de onda 
de aproximadamente 5,6x10-7m, esto se corresponde con un color próximo al amarillo o 
amarillo verdoso. 

Interferencia   
Se denomina interferencia a cualquier proceso que, de alguna manera, altera o destruye 
una señal.  Se observan en principio dos tipos de interferencia: constructiva y destructi-
va, la primera se produce cuando las ondas que intervienen se vinculan de manera tal 
que sus valores instantáneos se suman dando como resultado valores instantáneos ma-
yores que los originales, la destructiva se produce cuando las ondas restan sus valores 
instantáneos dando como resultado una onda de menor amplitud que las intervinientes.  
Cuando vemos una mancha de aceite en un charco de agua observamos líneas de dife-
rentes colores que son consecuencia de los procesos de interferencia que hacen que las 
ondas de ciertos colores se refuercen mientras que las de otros colores se cancelen. 

Si bien en algunos casos, como por ejemplo el ruido, es deseable evitar la interferencia, 
existen situaciones en los que se la utiliza para mejorar el comportamiento de diferentes 
dispositivos, un caso puntual es el recubrimiento antirefl ex en lentes y cristales en los 
cuales se elige el espesor del recubrimiento para producir la interferencia destructiva de 
las longitudes de onda que se desea eliminar o bien la interferencia constructiva de lon-
gitudes de onda deseables.  

Ruido  
Cuando intentamos mantener una conversación en un ambiente ruidoso la misma se 
vuelve difícil e inclusive confusa, el sonido ambiental se mezcla con nuestros propios 
sonidos y los contamina, la situación nos fuerza a hablar más alto para poder escuchar-
nos, ya que de los contrario, si no aumentamos el nivel de la señal por encima del nivel 
de ruido perderemos la información que se está transmitiendo (hemos vuelto al sonido 
momentáneamente porque el ejemplo es más sencillo de comprender). 

 Asociamos ruido con interfere ncia. En términos generales podemos decir que el ruido 
es una señal de la misma naturaleza de la que estamos enviando o recibiendo, que no ha 
sido generada por nosotros y por lo tanto escapa a nuestro control y que se superpone a 
nuestra propia señal alterándola y en consecuencia alterando la información que de-
seamos transmitir o la información 
que estamos recibiendo.  

La figura muestra esta situación; la 
señal inferior  representa al ruido y la 
línea amarilla corresponde a la señal 
propiamente dicha, la suma de ambas 
es la línea negra, como puede verse 
aparece muy deformada respecto de 
su valor original.  

Si bien es cierto que cualquier señal 
que no sea aquella con la que estamos 
trabajando podría calificarse de ruido 
(por ejemplo, si estuvieramos en un 
estudio de grabación, y la aislación 
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acustica no fuera la adecuada, el sonido proveniente de un estudio vecino podría ser 
considerado ruido , mientras que para los que ocupan el otro estudio sería ruido el 
sonido que producimos nosotros), el ruido estrictamente hablando tiene una 
componente de aleatoriedad que impide conocer con exactitud su valor en un momento 
determinado y en consecuencia dificulta el trabajo de eliminación. 

Como consecuencia de su cararácter aleatorio el ruido es una señal no-periódica lo que 
implica que tiene un espectro contínuo, en general, y como se vió antes, un espectro 
tendrá un ancho de banda limitado lo que permitiría, en determinadas condiciones, 
eliminarlo con un adecuado filtrado , si por ejemplo, estamos tomando fotografías, es 
decir con luz visible y existe en el lugar una fuente de calor, es decir, que emite radiación 
infraroja , no debería producirnos alteraciones en la información capturada pues el 
infrarrojo cae fuera del ancho de banda del sensor (en el peor de los casos podría ocurrir 
que la parte de más altas frecuencias del infrarrojo caiga dentro de las más bajas 
frecuencias de la banda del visible del sensor), en otras ocasiones podemos eliminar 
ciertas dominantes de color utilizando un filtro del color adecuado, impidiendo que 
dichas dominantes lleguen al sensor (en realidad en la actualidad eso se realiza por 
software pero para el caso lo que ocurre es lo mismo). 

Sin embargo existe una clase de ruido particular denominado ruido blanco , su nombre 
proviene del hecho que en su espectro están presentes todas las frecuencias (la luz en la 
que están presentes todas las frecuencias se percibe como blanca), esto significa que su 
ancho de banda es infinito lo que implica , entre otras cosas, que no es posible eliminarlo 
o reducirlo simplemente por medio de filtrado pues todo disposit ivo que deje pasar a 
una determinada señal debería dejar pasar las componentes de ruido en esas 
frecuencias. 

En general, el ruido presente en los dispositivos electrónicos suele ser de origen 
electromagnético y puede ser consecuencia de elementos externos al dispositivo o de la 
actividad de propio aparato (funcionamiento de motores, descargas, etc.), una vez que 
ingresa al sistema altera otras variables relacionadas con el mismo, por ejemplo, el ruido 
captado por el sensor de una cámara fotográfica, independientemente de su origen, se 
manifiesta como alteración en los colores de la información capturada  

Temperatura de color  
Sabemos por experiencia que si 
exponemos un objeto oscuro a la luz 
solar el mismo se calentará más que 
un objeto de igual forma, tamaño y 
material pero de color claro, 
justificamos este comportamiento 
diciendo que los objetos oscuros 
absorben toda la luz que incide sobre 
ellos mientras que los claros la 
reflejan. 

Este concepto ha sido llevado un paso 
más adelante por la física que ha 
definido un objeto ideal denominado 
cuerpo negro. El cuerpo negro tiene 
la particu laridad de absorber absolutamente toda la luz que incide sobre el y además de 
emitir, en forma de ondas electromagnéticas, la energía que almacena. 

1700 K Luz de un fósforo 

1850 K Luz de vela 

2800 K  Luz incandescente o de tungsteno 

3200 K Tungsteno (iluminación profesi onal) 

5500 K Luz de día, flash electrónico (aproximado) 

5770 K Luz del sol pura 

6420 K Lámpara de Xenón 

9300 K Pantalla de televisión convencional (TRC) 

+10000K  Cielo azul 
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El comportamiento del cuerpo negro es tal que la radiación que emite tiene una 
frecuencia que es función de la temperatura a la que se encuentra, así, a temperaturas 
relativamente bajas, emite radiaciones en el rango por debajo del infrarrojo, y cuando la 
temperatura se eleva comienza a emitir con mayor intensidad en el rango visible 
(observamos este fenómeno cuando se calienta un metal y comienza a emitir luz, 
sabemos que cuando mas claro está el metal es porque su temperatura es superior).   

 
Esta relación entre temperatura y frecuencia (o longitud de onda) permite establecer 
una escala que indica, en terminos de la temperatura absoluta (K) el color de 
determinada fuente. La figura  ilustra este hecho y la tabla muestra las temperaturas de 
color de algunas fuentes.  

Debe comprenderse que el hecho de presentar cierta temperatura de color no implica 
que el objeto deba encontrarse a esa temperatura sino que es la temperatura a la que 
debería encontrarse el cuerpo negro para presentar dicho color. 

La temperatura del color es un parámetro técnico muy utilizado en fotografía y video (en 
particular aparece cuando se hace referencia a filtros de correción de color, estrategias 
de correción de balance de blancos y dispositivos de iluminación ) y otras ramas de la 
tecnología relacionadas con la óptica. 

El Fotón  y el Efecto Fotoeléctrico  
Usualmente (y como hemos visto hasta 
ahora) entendemos a la luz como una 
onda en tanto que ese  modelo nos 
permite explicar muchos de los 
fenómenos que observamos tales como 
la interferencia y el funcionamiento de 
las lentes, sin embargo existen ocasiones 
en que el modelo ondulatorio de la luz  
no funciona como explicación, entonces 
es necesario recurri r a lo que se 
denomina modelo corpuscular que 
considera a la luz como un chorro de 
partículas o corpúsculos, tales partículas 
reciben el nombre de fotones. 

Entonces, concebimos a la luz como teniendo una naturaleza dual, esto significa que, en 
determinadas ocasiones se comporta como onda y en otras como particulas. Los fotones 
al moverse, llevan consigo una cantidad de energía proporcional a su frecuencia, es 
decir; los fotones correspondientes a la zona roja del espectro son menos energéticos 
que los correspondientes al azul y estos lo son menos que la luz UV. 

Uno de los fenómenos que se explica a partir de la teoría corpuscular de la luz es el 
efecto fotoeléctrico, el cual fue el que en su momento hizo que los físicos consideraran la 
posibilidad de la existencia de los fotones y que hoy se utiliza, entre otras cosas, en los 
procesos de adquisición de imágenes en las cámaras digitales. El efecto fotoeléctrico 
explica que cuando un fotón impacta contra la superficie de algún material su energía, 
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de ser suficiente,  produce la liberación de electrones de los atomos del mismo los cuales 
son capaces de conducir una corriente o producir un voltaje, en los sensores estos 
electrones se almacenan para producir un voltaje que es proporcional a la intensidad de 
la luz recibida.  

Intensidad Luminosa  
Así como la energía de una onda luminosa depende de la frecuencia, su intensidad 
depende de la amplitud de la onda o, lo que es equivalente, del número de fotones que la 
fuente emite, este número se expresa en términos del flujo luminoso. Al determinar la 
intensidad luminosa de una fuente de luz debe considerarse que la misma puede estar 
radiando en todas direcciones aunque no necesariamente igual en todas ellas, además, 
en una fuente luminosa que contenga radiaciones de varias frecuencias ocurre 
normalmente que la intensidad es diferente para diferentes frecuencias. 

Se define entonces a la intensidad luminosa como el flujo luminoso F en una dirección 
especificada, medido en lúmenes (lm) por unidad de ángulo sólido W, o sea: I  = F/W . La 
unidad de medición del flujo es el lúmen (lm), el ángulo sólido de mide en estereoradián 
(sr) y la intensidad se mide en candelas (cd). 

Es interesante notar que en la definición de la candela como unidad intervienen, además 
de la dirección de emisión, la frecuencia de la luz que corresponde a aquella con una 
longitud de onda de 555nm (5,55 x10-7m) que es la frecuencia a la que el ojo humano 
presenta su mayor sensibilidad. 

Luminancia  
La luminancia es un concepto propio del brill o de un objeto, bien con relación a la luz de 
producción propia, bien reflejada o ambas.   

Es una magnitud que determina la impresión de mayor o menor claridad producida por 
una superficie y se define como la sensación luminosa, que por efecto de la luz, se 
produce en la retina del ojo.  

Numéricamente es la densidad superficial de la intensidad luminosa y se expresa como 
la relación entre la intensidad luminosa y la superficie desde la cual se emite, esto 
significa que de dos objetos con igual intensidad luminosa pero con diferente superficie 
emisora presentará máyor luminancia el de menor superficie. 

Flujo Luminoso, Lumen y Lux  
La intensidad luminosa es un valor que indica 
cuántos fotones están dejando la fuente de luz, 
este parámetro no considera la distancia desde 
la fuente, sin embargo es claro que los fotones 
se emiten en varias direcciones y en 
consecuencia se van separando a medida que se 
alejan de la fuente, la figura de la derecha 
ilustra esta situación: en tanto hay cinco fotones 
atravesando la superficie s1, hay solo tres 
atravesando la s2, de igual tamaño pero que se 
encuentra un poc más alejada de la fuente.  

A partir de la definición de candela, como unidad de medición de la intensidad luminosa 
podemos arribar a una definición para lumen tal como la siguiente: es el flujo luminoso 



Daniel Sosa 
Física de las Imágenes 

 

10 
 

que atraviesa en un segundo un ángulo sólido de un estereorradián, emitido por una 
fuente puntual cuya intensidad es de una candela.  

Esta definición, indica que, como era de esperar, el flujo luminoso  que alcanza a un 
objeto depende de la distancia que separa al objeto de la fuente, esta energía es la que 
hace visible al objeto y hace más claros sus matices de color.  

De aquí se obtiene la definición de iluminancia (E) la cual surge del cociente entre flujo 
luminoso que incide sobre una superficie y el valor de dicha superficie (en algunos 
textos se denomina densidad energética) y se mide en lux (lm/m 2). 

Luz y Color  
En este punto ya estamos en condiciones de comprender qué es lo que vemos cuando 
vemos un objeto y por qué es posible que el aspecto del objeto (fundamentalmente su 
color) cambie cuando cambian las características de la luz que incide sobre él. 

En principio vamos a efectuar una distinción entre los objetos que producen luz y los 
que la reflejan, entre los primeros están las estrellas, las lámparas y el fuego y se carac-
terizan porque son visibles por si mismos, por otro lado, los que no pertenecen a este 
grupo necesitan de una fuente de luz que los ilumine para ser visibles.  

Partiendo del hecho que un objeto que no produce luz necesita ser iluminado para 
hacerse visible resulta que cómo lo veamos dependerá: del propio objeto, de las carac-
terísticas de la luz que incida sobre él,  del sistema de detección (el ojo o el sensor), de-
jemos esto último de lado por un momento y concentrémonos en el objeto y la luz inci-
dente. 

Supongamos para comenzar que la luz que llega a un objeto 
es ‘blanca’, esto significa que su espectro es tal que las longi-
tudes de onda que la componen hacen que la percibamos 
como blanca, si esta luz incide sobre una superficie blanca 
todas la longitudes de onda se reflejarán por igual y, como es 
de esperar, observaremos tal superficie como blanca. Dicho 
de otra manera: si vemos la superficie blanca es porque está 
reflejando por igual todas las longitudes de onda de la luz 
blanca que incide sobre ella.  

Si en cambio la superficie es roja lo que ocurrirá es que, de 
todas las longitudes de onda que componen a la luz, se refle-
jará a la que corresponde al color rojo y todas las demás 
serán absorbidas en definitiva veremos roja la superficie 
porque de ese color es la luz que nos devuelve. Partiendo del 
mismo razonamiento, comprendemos que el color que ve-
mos en la superficie corresponde a la longitud de onda que 
refleja. Puede ocurrir que la superficie refleje varias longitu-
des de onda y en diferentes proporciones, esto es lo que da 
origen a la enorme cantidad de colores con que se nos pre-
sentan los objetos.  

Por otra parte, si la superficie es blanca pero la luz incidente 
es de color, veremos la superficie del mismo color que la luz 
ya que, si bien refleja todo, lo único que puede reflejar es lo 
que recibe. 
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Todo lo anterior ocurre cuando la luz que incide sobre la superficie es blanca, pero ¿qué 
ocurre cuando la luz no contiene todas las longitudes de onda?, ¿y qué pasa, en particu-
lar, cuando la luz incidente no contiene la longitud de onda correspondiente al color del 
objeto? 

 Consideremos por ejemplo una superficie negra, sin impor-
tar la composición de la luz que incida sobre ella, simplemen-
te que no reflejará ninguna radiación, es decir: la superficie 
se ve negra porque no nos devuelve nada de la luz que recibe 
(tal vez sería más correcto decir que no la vemos, habíamos 
mencionado algo similar cuando hacíamos referencia al 
cuerpo negro en el punto sobre temperatura del color ).  

Con un criterio similar, observaremos que, si la luz que inci-
de sobre una superficie roja no contiene radiación con la co-
rrespondiente longitud de onda roja para reflejar, entonces 
no reflejará nada y la veríamos negra (o, como en el caso de 
la superficie negra,  no la veríamos). 

Como se comprenderá, estos ejemplos representan casos extremos que sirven para 
comprender qué es lo que ocurre en nuestro entorno en relación con los objetos y con la 
luz,  raramente nos encontraremos con un objeto de color puro o con una onda que con-
tenga solo una longitud de onda, de manera que, por ejemplo, difícilmente podremos 
experimentar en persona el hecho de ver completamente negro un objeto por no tener 
nada que reflejar.  

Lo que debe quedar más claro, y es uno de los aspectos clave en fotografía, es que el co-
lor que observamos en los objetos depende de los propios objetos y de la composición de 
la luz que reciben. En una escena cualquiera, un objeto es iluminado por diferentes 
fuentes, algunas que generan su propia luz, como el sol o las lámparas, tienen determi-
nada composición espectral y aportan cierto color a la escena, otras son luces que resul-
tan de ser reflejadas en otros objetos y, por lo tanto, aportan de alguna manera el color 
del objeto en el que se reflejan, sabemos que un mismo paisaje no se verá de igual ma-
nera por la mañana temprano, al mediodía, al atardecer o en un día nublado, indepen-
dientemente del cambio en la posición y definición de las sombras, el tono en general de 
la escena cambia al cambiar las condiciones de iluminación. 

Sistemas Aditivo y Sustractivo de Col or  
La descomposición de la luz en forma de un espectro de colores que va desde el rojo al 
violeta, tal como se observa en el arco iris o al hacer pasar la luz blanca por un prisma de 
cristal es una forma de entender cómo se forman los colores y, de hecho, explica muchos 
fenómenos ópticos como por ejemplo las aberraciones cromáticas en las lentes y el fun-
cionamiento de los filtros correctores de color.  

Sin embargo existen otros métodos que permiten interpretar la generación de los dife-
rentes colores a partir de la combinación de ciertos colores básicos (o fundamentales) 
llamados colores primarios .  Existen dos formas de sintetizar  o generar todos los colo-
res a partir de dos conjuntos o sistemas diferentes de colores primarios, el sistema adi-
tivo  y el sustractivo . En este texto se explicará brevemente a síntesis aditiva en tanto 
que está más vinculada a la captura fotográfica y a la presentación de las imágenes en el 
monitor.  
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Síntesis Aditiva del Color  
Para sintetizar los colores por este medio se requieren tres 
fuentes productoras de luz, los colores de las mismas (los 
colores primarios) son rojo, verde y azul, y a partir de una 
adecuada combinación de estos se obtiene luz de cualquie-
ra de los colores del espectro luminoso, por ejemplo, como 
se observa en la imagen, de la adición de rojo y verde se 
obtiene amarillo, mientras que de rojo y azul se obtiene 
magenta y de azul y verde se obtiene cian, adición de los 
tres colores da como resultado luz blanca. Utilizando com-
binaciones adecuadas de estos tres colores (cambiando 
sus intensidades relativas) pueden obtenerse todos los 
colores del espectro (obviamente esto hace referencia a la 
luz emitida por el conjunto de fuentes, de manera que si esta luz se hace incidir sobre 
alguna superficie el resultado dependerá del color de la superficie).  

La síntesis aditiva se utiliza para producir todos los colores de luz (por eso muchas veces 
se llama a sus componentes colores primarios luz ) en diferentes tipos de pantallas LCD 
y LED, desde las utilizadas en las cámaras de fotos hasta las pantallas gigantes de los 
estadios.   

¿Por qué rojo, verde y azul? ¿Por qué 
entre todos los azules, todos los rojos y 
todos los verdes existentes se utilizan 
como prim arios los que conocemos? La 
respuesta a esto está relacionada con el 
funcionamiento del ojo, la zona en 
donde se capta la luz se llama retina, en 
ella existen elementos encargados de 
detectar fotones: los bastones y los co-
nos, los conos son los que detectan el 
color, el tipo L (rojo), el tip o M (verde) 
y el tipo S (azul).  

En realidad cada uno de estos fotorre-
ceptores capta la luz en un rango de 
frecuencias distinto, con mayor sensibilidad en los colores amarillo (L), verde amarillen-
to (M)  y violeta-azulado (S), esto no quiere decir que sólo detecten ese color, si no que 
dentro d el rango de colores que detectan, esos son los que ven con mayor intensidad. 
Por ejemplo, la gráfica muestra que la curva M (la sensibilidad de los conos al verde) se 
extiende desde el rojo hasta el azul. 

La elección de los tres colores primarios  obedeció en su momento a cuestiones prácti-
cas: por un lado porque con las tecnologías de la época en la que se establecieron, eran 
colores fáciles de lograr, por otra parte, porque prácticamente quedan fuera del rango de 
sensibilidad de los conos de otro color, como se aprecia en la figura, el cono L no ve al 
color verde pues está fuera de su rango, mucho menos al azul, con igual criterio se ob-
serva que el M no capta al color rojo ni al azul y el cono S no capta a los colores rojo ni 
verde.  Obsérvese que, por ejemplo, el primario rojo podría haberse elegido en un punto 
más central, cerca del pico de sensibilidad del cono L pero en ese punto la radiación roja 
también habría sido captada por el cono M. 

Ahora bien, ¿cómo es posible que a partir de estos tres colores puedan generarse todos 
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los demás?, porque está claro que entre los tres tipos de conos cubren todo el espectro 
luminoso pero eso por si solo no explica por qué, por ejemplo, vemos la mezcla de luz 
roja y verde como amarillo y porqué el matiz de ese amarillo depende de la intensidad 
de cada color, o porqué percibimos la mezcla de los tres colores con igual intensidad 
como algún valor de gris.  

Sería interesante poder explicar esto desde el punto de vista de la física pero en realidad 
tiene que ver con el funcionamiento del cerebro y la forma en que procesa las señales 
que recibe de los conos y los bastones los cuales, recordémoslo, no son otra cosa que 
terminales nerviosos especializados. Diremos simplemente que el cerebro ‘arma’  los 
colores a partir de la información que recibe del ojo o sea que a los colores de la reali-
dad se le asignan los colores que el cerebro interpreta, la consecuencia de esto es que 
combinando de manera adecuada las intensidades de luz roja, verde y azul es posible 
hacer que el cerebro reciba la sensación de casi cualquiera de los colores del espectro.  
La forma en que se realiza esta asignación excede con mucho al alcance de este texto y 
no nos detendremos en eso, lo que nos interesa es que esta posibilidad de percepción del 
color por parte del cerebro ha permitido el desarrollo del modelo de color RGB.  

No obstante su utilidad, el modelo RGB tiene limitaciones en tanto que no puede mos-
trar algunos de los colores que somos capaces de ver, consecuencia principalmente de la 
elección inicial de los colores primarios que, como se explicó, no coinciden con los picos 
de sensibilidad de los conos, para resolver esto se creo el modelo sRGB que utiliza algu-
nas variaciones en los colores primarios logrando ampliar el espectro de colores repre-
sentados.   


