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Fisica de las | magenes

Lo que sigue no pretende ser un texto de fisica ya que no cuenta con la profundidad ni
el rigor académico que un texto de esa naturaleza exigiria, de hecho, cualquiera de los
temas que se presentanaqui requeriria para su tratamien to una extensién bastante
mayor de la que se le da aqui al conjunto de los contenidosSe trata més bien de dar
una serie de explicaciones sencillasy ocasionalmente intuitiva s a ciertos temas que se
consideran de importancia para una adecuada comprension de los contenidos relacio-
nados con el tratamiento de las sefiales presentes en los sistemas de captura y proe-
samiento de fotografia, video y audio.

Ondas y sei ales

Podriamos ensayardiversas definiciones para el concepo de imagen, aunque habitual-
mente asociamos este las imagenes con la vision yemos' las imageneg, podriamos ex-
tenderlo a otro tipo de estimulos tales como el audio, por lo que, si bien en el @sarrollo
de este texto nos concentraremos en las sefiales visuales, que son las que nos interesa
desde el punto de vista de la fotografia muchos de los puntos que se tratan son fadi
mente aplicables a las imagenes aditivas.

Para establecer un punto de partida n-
tentaremos comprender qué es una mda.
¢Por qué?, basicamente porquelos esf-
mulos que recibimos de las imagenes lé-
gan a nosotros en forma de ondas: de luz
en caso de las imagenes visualey de -
nido en el caso de las aditivas.

Ante la cuestién acerca dequé es una onda probablemente pensemos en las ondulaci
nes que se producen en el aga al arrojar una piedra o bien en un dibujo como el que se
muestra mas arriba, en ambos casos teemos algo que va variando en forma repetitiva:
la altura del agua en uno y la altura de la linea en el otro.El punto en comudn en estas
dos ondas es, justamerte, la variacion repetitiva , y es este concepto lo que caracteriza a
una onda.

En el mundo fisico nos vemos rodeados de gran cantidad de variables: presion, teme-
ratura, campos magnéticos y eléctricos, etc. Cuando cualquiera de ellas varia y lo hace
de manera repetitiva y regular podemos decir que esamos en presencia de una onda
estas se caracterizan por diferentes parametros que analizaremos a continacion.

Frecuencia y Periodo

Consideremos la figura de la derecha en ella
aparece la representacion graica de una onda
sencilla, usualmente se representaasi ala varia-
cion de determinada magnitud con el paso del — t
tiempo (podria ser la corriente en un circuito A B
eléctrico, la presion del aire frente a un parlante
o la posicién de un péndulo), si observamos los T
momentos A y B, veremos que en ellos la onda

tiene la misma altura, es decir, que tiene el ms-

mo valor (en rigor deberiamos decir que ‘pasd
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por el mismo valor), cada vez que una ondapasa por los mismos valores acimos 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 maximos, podrian habise elegido

cualquier par de puntos que cumplieran con la misma condicién de pasar por el mismo

valor).

El tiempo que la onda demora en completar un ciclo de denomina periodo y suele ind-
carse con la letra T, este se mide usualmente en segundos aunquele ser necesario se
pueden utilizar unidades mas pequefias como milisegundos (ms) o microsegundos s)
0, en variaciones muy lentas, unidades mayores como la hora o el dia (la luna completa
un giro alrededor de la tierra en unos 28 dias si bien no es estrictamente hablando una
onda, es un movimiento perioddico y se aplican a él los mismos concptos).

Por otra parte, la frecuencia, que sude especificarse con F, es un parametro estreca-
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, pr ejemplo, que una onda tiene un periodo
T=0,1 segundos, entonces completara 10 ciclos en 1 segdo, por lo tanto la frecuencia
serd F=10 cps (ciclos por ggundo), alternativamente, en algunos textos se usa como
unidad de frecuencia el Hertz (Hz), por lo que en nuestro ejemplo podriamos decir que
F=10Hz. Puede verificarse con facilidad que larelacién entre Fy T es la siguiete:

T F

Longitud de Onda vy Velocidad

Existen ciertas ondas, como las de sonido y las de luz, que se desplazaBn ellas apare-
cen puntos en su recorrido en que la onda pasa por el mismo valor, asi como antes esos
puntos determinaban un periodo, 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 (, podemos
conocer lavelocidad de la onda que se esume en la siguiente igualdad:V = Q F

Valores Maximos y Minimos

Una simple inspeccion de la grafica de la forma de onda deja ver quea lo largo de un
ciclo pasa por algunos valores extremos, el valor maximo que alcanza la sefial se den
mina habitualmente valor pico (Ve) 0 amplitud , en esta onda en particular, también
toma un valor minimo que resulta ser igual que Vp, aunque en ocasiones ambos valores
son diferentes y se los denomina respectivamente valor pico positivo y valor pico negat
vo. La diferencia entre ambos valores pico se énomina valor pico a pico (Veap).

Otros valores

Existen también otros parametros que se utilizan para caracterizar a las ondas, entre
ellos podemos mencionar el valor eficaz, el valor medio y la fase, aunque estos somi-
portantes en relacion con el comportamiento de las sefales exceden el alcance de este
texto y no seran considerados aqui.

Forma de Onda
La frecuencia o la longitud de onda de una sefal iminosa o de sonido son uno de los
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parametros que determinaran el modo en que percibiremos dicha sefial, r ejemplo,
percibimos los sonidos de mayor frecuencia como mas agudos y los de menor écuencia
como mas graves,es esta frecuencia la que establece el tono de una nota, asi el L&en-
tral en un piano tiene una frecuencia de 440cps.

Sin embargo, sabemospor experiencia que cuando escchamos una nota en un piano y
en un violin, aunque esta notasea la misma(igual frecuencia) sus sonidos sondiferentes

y podemos indicar de qué instrumento proviene. ¢A qué se debeesadiferencia? La for-
ma de la ondaestablece lo que cominmente se conoce comaimbre el cual es respong-
ble de que seamos capaces de difenciar ambos sonidos (utilizamos aqui los conceptos
relacionados con el sonido pues estamos mas familiarizados con ellos y por lo tanto son
mas simples de compeender, en el caso de sefiales luminosas la ‘forma’ de la onda esté
asociada al matiz que percibimosmientras que la frecuencia lo esta con el color de la luz,
los rojos corresponden a las frecuencias mas bajas y los violetas a las mastas).

En la figura podemos ver tres formas de onda, lade mas A /\
arriba es la mas sencilla y se llamasenoidal, las otras, por _, .
razones obvias se denominan respectivamentetriangular y \/
cuadrada. La onda senoidal, cuando es de audio, represe-
ta un sonido puro como el que emitiria un diapasén o una /\ /\
copa de cristal al vibrar, cuando es luminosa representaria \/

un color puro. Las ondas que se originan en parlantes, irs-

trumentos musicales y fuentes luminosas, entre otras, son
mucho mas complejas en su forma y de esa comgidad se
deriva su capacidad de transmitir informacion.

Armonicas de una Senal

Observemos la figura de la izquierda, en

ella pueden verse un conjunto de ondas
senodales de diferentes frecuencias y
amplitudes y la suma de todas ellas,po-

demos apreciar que esta suma 8 aproxi-

ma a la forma de la onda cuadada, de
hecho, si agregaramos masondas sena-

dales de amplitud y frecuencia adecuadas
podriamos hacer que, efecitvamente, el
resultado fuera una onda cuadrada.

=—5uma

Puede demostrarse mateméaticamente y
verificarse en el laloratorio que cualquier

sefial periddica no senoidal puede ser
considerada como la suma de infinitas

ondas senoidalesde diferentes amplitudes y frecuencias, estas ndas senoidales se k-

man arm énicas de la onda y tienen la particularidad que sus frecuenciasson multiplos

enteros de la frecuencia de la sefial original, asi por ejemplo, una onda con una frecug

cia de 10Hz estaria conpuesta por una sendde de 10Hz, una de 20Hz, una de 30Hz, etc.
La armonica correspondiente a la misma frecuencia de la sefial orighal se denomina
primera arménica o fundamental, las siguientes se llaman 22 armédnica (2 veces la fe-

cuencia fundamental), 32 armoénica (3 veces la frecuencia fundamental) y asi sucesia-

mente. La amplitud de las respectivas armoénicas surge de un calculo natematico y da
como resultado lo que se conoce comdserie de Faurier .




Daniel Sosa
Fisica de las Imagenes

Sefiales no -periddicas

En sentido estricto, las sefiales periddicas son una idealizaciéry pueden ser represent-

das unicamente por medios matematicos, cualquier sefial real es esencialmente no-

repetitiva (en tanto que en algin momento se inicia y el algin momento debe detenerse)
y por lo tanto no puede considerarse periddica.La frecuencia de una sefial neperiddica

es ceroen consecuencia, si quisiéramos analizar tal sefial en términos de una‘serie de
Fourier' nos encontrariamos con el inconveniente de que todos los arménicos tiene

frecuencia cero lo cualno tiene sentido puestal como se explico anteriormente, era de
esperar que tuvieran diferentes frecuencias, para resolver esta cuestion satiliza lo que

seria la vasion para sefales noperidédicas de la serie de Fourier que se denomina
‘Transformada de Fourier’.

Espectro y Ancho de banda de la sefial

En ambos casos (serie y transformada), el e-
sultado es un conjunto de ondas que se @&no-
mina ‘espectro’, el mismo abarca un rango de
frecuencias que va desde las mas bajas (la
fundamental en el caso de sefiales periddicas o
cero en el caso de las neperiddicas) hasta el
infinito .

Es usual graficar el espectro representando la
amplitud (sefial periddica) o la energia (sefial
no-periodica) de las componentes en funcion
de la frecuencia. La figura muestra una forma
tipica de un espectro de una sefial no period
ca, puede vese que se extiende desde las mas )
bajas hasta las mas altas frecuenciasin em-

bargo se observa que a partir decierto punto la amplitud de la grafica decrecefuerte-
mente, esto significa que, si bien hay cierb contenido de energia (informacion) a esas
frecuencias, la misma es insigniicante comparada con la energia correspondiente a &s
frecuencias centrales de manera que seria posible ignorar esa parte de la sefial sin una
pérdida significativa de inform acién.

f2

¢ Cudles son esos nivelesSe acepta que las freuencias limites del espectro son aqellas
en las que la amplitud cae al 70% de su valor maximo (este valor es, en principio, arh-
trario y surge de cuestionesfisicas y matematicas que no vienen al caso en este texfo
La figura muestra un espectro que tiene un valor maximo Ay las frecuencias fy f> en las
cuales ese valor es de (JA, estas dos frecuacias, llamadas respectivamentefrecuencia
de corte inferior y frecuencia de corte superior, delimitan lo que se conoce comoancho
de banda de la sfial, es en esta zona en la cual se concentra la mayor parte de la energia
de la misma y en consecuencia, se considera que todo lo que quede por fuera de estos
limites contribuira poco a su capacidad para transmitir inform acion.

Este mismo concepto se aplicatambién a los diversos sistemas que trabajan con estas
seflales y las procesan.En est caso, el ancho de banda hace referencibien al rango de
frecuencias que el sistema puede aceptar o bien que puede emitir, por ejemplo usensor
de una camara fotogréafica serd capaz de trabajar con frecuencias dentro ddo que se
denomina rango visible , las componentes de frecuencias que caigan fuera de estos @l
res (infrarrojos por abajo y ultravioleta por arriba) seran atenuadas e inclusive ignoa-
das, por otro lado, una ldmpara emitira radiacion en cierto rango a banda de frecuen-
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cias, de hecho, defeentes lamparas presentaran deferentes espectros. e comporta-
miento determina en parte lo que se conoce como respesta en frecuencia.

Ondas Luminosas

Hasta aqui hemos tratado las ondas sin distinguir su naturaleza, sin embargolas ondas
de sonido y de Liz, son decaracter completamente diferentes, si bien en muchos @sos
esto no hara diferencias en cuantola forma de analizarlas, lo cierto es que estas diferen-
cias son las que hacen que los sistemas para trabajar con unas y otras sedrstintos .

Las ondas de luz pertenecen a un grupo denominado ‘ondas electromagnéticas’, las cua-
les estan constituidas por un campo eléctrico y un canpo magnético variables. El can-
junto completo de estas ondas se denominaespectro electromagnético e incluye a las
ondas luminosas, las de radiq los rayos X ylos rayos Gamma.

Dada su naturaleza estas sefiales no requieren de ningun rdio para desplazarse sino
gue pueden hacerlo en el vacio, esto hace posible que la luz del sol y otras estrellagl
guen a nosotros y que podamos omunicarnos con satélites que se encuentran muy lea-
nos en el sistema ®lar usando sefales de radio.

La velocidad depende del medio en el que se
desplazan, siendo la maxima la que alcazan Color @x10 -"m) f(x10 14Hz)
en el vacio: 3 x 18 m/s = 300000 km/s, en el
aire se considera qie, a todos los fnes pract-
cos, tiene el mismo valor. (Esta velocidad es Azul 4,55 a4,92 6,59 a6,10
una constante universal y en casecuencia
tiene un simbolo propio que la representa: C).

Violeta 3,90 a4,55 7,69 a6,59

Verde 4,92 ab,77 6,10 a5,20
En cuanto a la frecuencia, se consideran o- AUENID P cesn | el CRltk
das luminosas aquellas que pueden ser peci- Naranja 5,97 a6,22 5,03 a4,82
bidas por el ojo humano y constituyen lo que
se denomina espectro visible, la mas baja
frecuencia correspondiente al color rojo y es
de aproximadamente 4x10“Hz y la mas alta, correspondiente al violeta es de aproxina-
damente 8x10“Hz. A frecuencias inferiores ala del color rojo aparecen las ondas infra-
rrojas (IR), luego las microondas y en las frecuencias mas bajas las ondas de radio, a
frecuencias por encima de la del violeta se encuetran las ondas ultravioletas (UV), lu e-
go los rayos Xy, en las frecuencias madtas, los rayos Ganma ( J.

Rojo 6,22 a7,80 4,82 a3,84

Por cuestiones practicas, muchas veces es preferible hablar de las ondas lumosas en
términos de su longitud de onda ( Q mas que de su frecuencia, la tabla muestrdos limi-
tes de frecuencia y las correspo-
dientes longitudes de onda para cada
uno de los colores del espectro vis
ble.

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

Wisiin Diurna Wisidn Nociurna

Sansibilidad dal gjo

7 g 5 4
Longitud de onda (x10"7m)
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luz nocturna (esta diferencia se debe a que los mecanismos utilizados para laigién son
diferentes), la maxima sensbilidad para luz diurna se produce con longitudes de onda
de aproximadamente 5,6x107m, esto se corresponde con un color préximo al amarillo o

amarillo verdoso.

Interferencia

Se denomina interferencia a cualquier proceso que, de algna manera, altera o destruye
una sefial. Se observan en principio dos tipos de interferencia: constructiva y destruct-
va, la primera se produce cuando las ondas que intervienense vinculan de manera tal
gue sus valores instantdneosse sumandando como resultado valores instantdneos na-
yores que los originales la destructiva se produce cuando las ondagestan sus valores
instantdneos dando como resultado una onda de menor amplitud que las ntervinientes.
Cuando vemos una mancha de aceite en un charco de agua observamos lineas de edif
rentes colores que son consecuencia de los procesos de intarfencia que hacen que las
ondas de ciertos colores se refuercen mientras que las de otros cotes se canelen.

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 antireflex 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 la-
gitudes de onda deseables.

Ruido

Cuando intentamos mantener una conversacion en un ambiente ruidoso la misma se
vuelve dificil e inclusive confusa, el sonido ambiental se mezcla con nuestros propios
sonidos y los contamina, la situacion nos fuerza a hablar mas altopara poder escucha-

nos, ya que delos contrario, si no aumentamos el nivel de la sefial por encima del nivel
de ruido perderemos la informacién que se esta transmitiendo (hemos vuelto al sonido
momentaneamente porque el ejamplo es mas sencillo de comprender)

Asociamos ruido con interfere ncia. En términos generales podemos decir que el rudo
es una sefal de la misma naturaleza de la que estamosnviando o recibiendo, que no ha
sido generada por nosotros y por lo tanto escapa a nuestro catrol y que se superpone a
nuestra propia sefial alterdndola y en consecuencia alterando la informacion que ck-
seamos transmitir o la informacion
gue estamos rec¢biendo.

La figura muestra esta situacion; la

sefal inferior representa al ruido y la

linea amarilla corresponde a la sefal

propiamente dicha, la suma de ambas

es la linea negra, como puede verse
aparece muy deformada respecto de
su valor original.

Senal + Ruido

Sefial

Si bien es cierto que cualquier sefal
gue no sea aquella con la que estamos v
trabajando podria calificarse de ruido ~ Ruido Y

(por ejemplo, si estuvieramos en un AAANVNAAAAAAANAAAANAAMAANAAAAS

estudio de grabacion, y la aislacion
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acustica no fuera la adecuada, el sonido proveniente de un estudio vecino podrisser
considerado ruido, mientras que para los que ocupan el otro estudio seria 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 eliminacion.

Como consecuencia de su cararacter aleatorio el ruido es una sefial nperiddica lo que
implica que tiene un espectro continuo, en general, y como se vi0 antes, un espectro
tendrd un ancho de banda limitado lo que permitiria, en determinadas condiciones,
eliminarlo con un adecuado filtrado, si por ejemplo, estamos tomando fotografias, es
decir con luz visible y existe en el lugar una fuente de calor, es decir, que emite radiacion
infraroja, no deberia producirnos alteraciones en la informacion capturada pues el
infrarrojo cae fuera del ancho de banda del sensor(en el peor de los casos podriacurrir
que la parte de mas altas frecuencias del infrarrojo caiga dentro de las mas 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 Io mismo).

Sin embargo existe una clag de ruido particular denominado ruido blanco, su nombre
proviene del hecho que en suespectro estan presentes todas las frecuencias (la luz en la
gue estan 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 dispositivo que deje pasar a
una determinada sefal deberia dejar pasar las componentes de ruido en esas
frecuencias.

En general, el ruido presente en los dispositivos electronicos 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 camara fotografica, independientemente de su origen, se
manifiesta como alteracién en los colores de la informacién capturada

Temperatura de color

Sabemos por experiencia que Si

exponemos un objeto oscuro a la luz 1700 K Luz de un fosforo
solar el mismo se calentara mas que
un objeto de igual forma, tamafo y
material pero de color claro, 2800 K Luz incandescente o de tungsteno
justificamos este comportamiento
diciendo que los objetos oscuros
absorben toda la luz que incide sobre 5500 K Luz de dia, flash electrénico (aproximado)
ellos mientras que los claros la 5779k Luz del sol pura

reflejan.

1850 K Luz de vela

3200 K Tungsteno (iluminacién profesi onal)

) 6420 K Lampara de Xenén
Este concepto ha sido llerado un paso

mas adelante por la fisica que ha 9300 K Pantalla de television convencional (TRC)
definido un objeto ideal denominado +10000K  Cielo azul

cuerpo negro. El cuerpo negro tiene

la particu laridad de absorber absolutamente toda la luz que incide sobre el y ademas de
emitir, en forma de ondas electromagnéticas, la energia que almacena.
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El comportamiento del cuerpo negro es tal que la radiacion que emite tiene una
frecuencia que es funcion de la temperatura a la que se encuentra, asi, a temperaturas
relativamente bajas, emite radiaciones en el rango por debajo del infarrojo, y cuando la
temperatura se eleva comienza a emitir con mayor intensidad en el rango visible
(observamos este fendmeno cuando se calienta un metal y comienza a emitir luz,
sabemos que cuando mas claro esta el metal es porque su temperatura es super).

Esta relacién 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 latabla muestra las temperaturas de
color de algunas fuentes.

Debe comprenderse que el hecho de presentacierta temperatura de color no implica
gue el objeto deba encontrarse a esa temperaturasino que es la temperatura a la que
deberia encontrarse el cuerpo negro para presentar dichocolor.

La temperatura del color es un pardmetro técnico muy utilizado en fotografia y video (en
particular aparece cuando se hace referencia diltros de correcion de color, estrategias
de correcién de balance de blancosy dispositivos de iluminacién) y otras ramas de la
tecnologia relacionadas con la Gptica.

El Foton vy 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
fendmenos que observamos &les como
la interferencia y el funcionamiento de

las lentes, sin embargo existen ocasiones
en que el modelo ondulatorio de la luz
no funciona como explicacion, entonces
es necesario recurrir a lo que se
denomina modelo corpuscular que

considera a la luz como un chorro de

particulas o corpusculos, tales particulas

reciben el nombre defotones.

Entonces, concebimos ala luz como teniendo una naturaleza dual, esto significa que, en
determinadas ocasiones se comporta como onda y en otras como particulad_os fotones
al moverse, llevan consigo una cantidad de energia proporcional a su frecuenciaes
decir; los fotones correspondientes a lazona roja del espectro son menos energéticos
gue los correspondientes al azul y estos lo son menos que la luz UV.

Uno de los fenbmenos que se explica a prtir de la teoria corpuscular de la luz es el
efecto fotoeléctrico, el cual fue el que en su momentachizo que los fisicos consideraran la
posibilidad de la existencia de los fotones y que hoy se utiliza, entre otras cosas, efos
procesos de adquisicion de imagenes en las camaras digitales. El efecto fotoeléctrico
explica que cuando un foton impacta contra la superficie de algun material su energia,
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de ser suficiente, produce la liberacion de electrones de los atomos del misro 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

Asi como la energia de una onda luminosa depende de la frecuencia su intensidad
depende de la amplitud de la onda o, lo que es equivalentedel nimero de fotones que la
fuente emite, este nimero se expresa ertérminos 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, ademas
en una fuente luminosa que contenga radiaciones de varias frecuencias ocurre
normalmente que la intensidad es diferente para diferentes frecuencias

Se defineentonces a la intensidad luminosa como el flujo luminoso F en una direccion
especificada,medido en limenes (Im) por unidad de angulo sélido W, o sea:l = F/W . La
unidad de medicién del flujo es el lamen (Im), el angulo sélido de mide en estereoradian
(sr) y la intensidad se mide en candelas (cd).

Es interesante notar que en la definicion de la candela como unidad intervienen, ademas
de la direccién de emision, la frecuencia de la luz que corresponde a aquedl con una
longitud de onda de 555nm (5,55 x107m) que es la frecuencia a la que el ojo humano
presenta su mayor sensibilidad.

Luminancia

La luminancia es un conceptopropio del brill 0 de un objeto, bien con relacibn a la luz de
produccioén propia, bien reflejada o ambas.

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

Numéricamente es la densidad superficial de la intensidad luminosa y se expresa como
la relacion 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 presentara mayor luminancia el de menor superficie.

Flujo Lumineso, Lumeny Lux

La intensidad luminosa es un valor que indica g0~ g1~ 3y -
cuantos fotones estan dejando la fuente de luz, 7S PR - -
este parametro no considera la distancia desde A
la fuente, sin embargo es claro que los fotones :
se emiten en varias direccones y en "
consecuencia se van separando a medida que se
alejan de la fuente, la figura de la derecha |
ilustra esta situacion: en tanto hay cinco fotones \
atravesando la superficie s1, hay solo tres \
atravesando la s2, de igual tamafio pero que se o \/
encuentra un poc mas alejada de la fuente.
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A partir de la definicion de candela, como unidad de medicion de la intensidad luminosa
podemos arribar a una definicion para lumen tal como la siguiente: es el flujo luminoso
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gue atraviesa en un segundo un angulo sélido de un estereorradian, emitido por una
fuente puntual cuya intensidad es de una candela.

Esta definicion, 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 energia es tpe
hace visible al objeto y hace mas claros sus matices de color

De aqui se obtiene la definicion deiluminancia (E) la cual surge del cociente entre flujo
luminoso que incide sobre una superficie y el valor de dicha superficie (en algunos
textos se deromina densidad energética) y se mide en lux (Im/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 queel aspecto del obgto (fundamentalmente su
color) cambie cuando cambian las carecteristicas de la luz que incide sobre él.

En principio vamos a efectuar una distincion entre los objetos que producen luz y los
que la reflejan, entre los primeros estan las estrellas, las lamparas y el fuegy se cara-
terizan porgue 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 vigbles.

Partiendo del hecho que un objeto que no produce luz neesita ser iluminado para
hacerse visible resulta que comolo veamos dependera del propio objeto, de las carac-
teristicas de la luz que incida sobre él, del sistema de deteccién (el ojo o el sensor), d-
jemos esto ultimo de lado por un momento y concentrémonos en el objeto y la luz ing-
dente.

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

Si en cambio la superficie e roja lo que ocurrird esque, de
todas las longitudes de onda que componen a la luzserefle-
jard a la que corresponde al color rojo y todas las demas
serdn absorbidas en definitiva veremos roja la superficie
porque de ese color es la luz que nos devuelvdartiendo del
mismo razonamiento, comprendemos que el color que \e-
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 @
sentan los objetos.

Por otra parte, si la superficie es blanca pero la luz incidente
es de color, veremos la gperficie del mismo color que la luz
ya que, si bien refleja todo, lo Unico que puede refejar es lo
gue recibe.

10
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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 mlor del
objeto?

Consideremos por ejemplo una superficie negra, sin impor-

tar la composicion de la luz que incida sobre ella,simplemen-

te que no reflejara ninguna radiacién, es decir: la superficie

se venegra porque no nos devuelvenada de la luz que recibe
(tal vez seria mas correctodecir que no la vemos habiamos
mencionado algo similar cuando haciamos referencia al
cuerpo negro en el punto sobre temperatura del ©lor).

Con un criterio similar, observaremos que, si la luz que ina-
de sobre una superficie roja no contieneradiacién con la co-
rrespondiente longitud de onda roja para reflejar, entonces
no reflejara naday la veriamos negra (g como en el caso de
la superficie negra, no la veriamos).

Como se comprenderd, estos ejemplosrepresentan casos extremos que sirven para
comprender qué es lo que ocurre en nuestro entorno en reacién con los objetos y con la
luz, raramente nos encontraremos con un objeto de color puro 0 con una onda que co-
tenga solo una longitud de onda, de manea que, por ejemplo, dificimente podremos
experimentar en persona el hecho de ver completamente negro un objeto por no tener
nada que reflejar.

Lo que debe quedar mas claro, y es uno de los aspectos clave en fotografia, es que et c
lor que observamos enlos objetos depende de los propios objetos y de la composicion 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 ldmparas, tienen determ
nada composicion esgectral y aportan cierto color a la escena, otras son luces que redu
tan de ser reflejadas en otros objetos y, por lo tanto, aportan de alguna manera el @or
del objeto en el que se reflejan sabemos que un mismo paisaje no se vera de igual ax
nera por la mafiana temprano, al mediodia, al atardecer o en un dia nublado, indep@-
dientemente del cambio en la posicién y definicién de las sombras, el tono en general de
la escena cambia al cambiar las condiciones de iluminacion.

Sistemas Aditivo y Sustractivo de Col or

La descomposicién 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 0 al hacer pasar la luz bteca por un prisma de
cristal es una forma de entender cémo se forman los colores y, de hech@xplica muchos
fenémenos @pticos como por ejemplo las aberraciones croméaticas en las lentes y el fo-
cionamiento de los filtros correctores de color.

Sin embargo existen otros métodos que permiten interpretar la generacion de los die-
rentes colores a partir de la combinacién de ciertos colores basicos (o0 fundamentales)
llamados colores primarios . Existen dos formas desintetizar o generar todos los cob-
res a partir de dos conjuntos o sistemas diferentes de colores primarios, el sistemaadi-
tivo y el sustractivo. En este texto se explicara brevemente a sintesis aditiva en tanto
gue estd mas vinculada a la cptura fotografica y a la presentacién de las imagenes en el
monitor.

11
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Sintesis Aditiva del Color

Para sintetizar los colores por este medio se requierertres
fuentes productoras de luz, los colores de las mismaglos
colores primarios) son rojo, verde y azul y a partir de una
adecuada combinacién de estos se obtiene luz de cualger
ra de los colores del espectro luminoso, por ejemplo, como
se observa en laimagen, de la adicién de rojo y verde se
obtiene amarillo, mientras que de rojo y azul se obtiene
magenta y de azul y verde se obtiene cian, adicion de los
tres colores da como resultado luz blanca Utilizando com-
binaciones adecuadas de estos tres coloregcambiando
sus intensidades relativas) pueden obtenerse todos los
colores del espectro (dviamente 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 dependera ckl color de la superficie).

La sintesis aditiva se utiliza para producir todos los mlores de luz (por eso muchas veces
se llama a sus conponentes colores primarios luz ) en diferentes tipos de pantallas LCD

y LED, desde las utilizadas en las cararas de fatos 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 primarios los que conocemos? La
respuesta a esto esta relacionada con el g
funcionamiento del ojo, la zona en 3
donde se cata la luz se llama retina, en &
ella existen elementos encargados de:
detectar fotones: los bastones y los o-
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 fotorie- R;’;Mnm] L G[ﬁ#ﬁ.tnm]ﬁ E{m.anm;‘
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 sélo detecten ese color, si no que
dentro del rango de colores que detectan, esos son los que ven con mayor intensidad
Por ejemplo, la grafica muestra que la curva M (la sensibilidad de los conos al verde) se
extiende desde el rojo hasta el azul

La eleccién de los tres coloresprimarios obedecié en su momento a cuestiones pract
cas: por un lado porque con las tecnologias de la época en la que se establecieron, eran
colores faciles de lograr, por otra parte, porque practicamente quedan fuera del rango de
sensibilidad de los conos de otro color, cono se aprecia en la figura, el cono L no ve al
color verde pues esta fuera de su rango, mucho menos al azul, con igual criterio sebs
serva que el M no capta al color rojo ni al azul y el cono S no capta a los colorejo ni
verde. Obsérvese que, por ejemjo, el primario rojo podria haberse elegido en un punto
mas central, cerca del pico de sensibilidad del cono L pero en ese punto la radiacién roja
también habria sido captada por el cono M.

Ahora bien, ¢cdémo es posible que a partir de estos tres colores pedan generarse todos
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los demas?, porque esta claro que entre los tres tipos de conos cubren todo el espealr
luminoso pero eso por si solo no explicapor qué, por ejemplo, vemos la mezcla de luz
roja y verde como amarillo y porqué el matiz de ese amarillodepende de la intensidad
de cada color, o porqué percibimos la mezcla de los tres colores con igual intensidad
como algun valor de gris.

Seria interesante poder explicar esto desde el punto de vista de la fisica pero en realidad
tiene que ver con el funcionamiento del cerebro y la forma en que procesa las sefales
qgue 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 informacién que recibe del ojo o sea quea 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 eciba la sensacion de casi cualquiera de los colores del espectro.
La forma en que se realiza esta asigacion excede con mucho al alcance de este texto y
no nos detendremos en esoJo que nos interesa es que esta posibilidad de percepcion 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 mcs-
trar algunos de los colores que somos capaces deex, consecuencia principalmente de la
eleccidn inicial de los colores primarios que, como se explicd,no coinciden con los picos
de sensibilidad de los conos, para resolver esto se creo el modelo SRGB que utiliza alg
nas variaciones en los colores primarios logrando ampliar el espectro de colores repe-
sentados.
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