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La luz es la parte de la energia radiante evaluada visualmente, es decir, la energia que, al
interactuar con alguna superficie, se refleja o se trasmite hacia el sistema visual y produce la
respuesta de los fotoreceptores, dotando al ser humano del sentido de la vision. Una
comprension integral de la luz implica, ademas de una aproximacion desde la fisica, la
consideracion de la respuesta del ser humano, tanto psicolégica como fisioldgica, ya que la
iluminacion tiene un propdsito mas amplio que el de asegurar que los objetos sean vistos.

La naturaleza de los vinculos y relaciones existentes entre las condiciones de iluminacion y
las caracteristicas del objeto visual, asi como los requerimientos que deben cumplirse para
optimizar la habilidad y capacidad humana, son complejos y no existen “formulas magicas”
para resolver una dada situacion. Esto se pone de manifiesto en la complejidad de estos
estudios y la cantidad de variables involucradas, la mayoria de ellas no controlables. El
analisis se hace mas complejo si se tienen en cuenta las diferencias individuales, que pueden
deberse a la edad de las personas o a las condiciones de la vision, y el peso que tiene la
componente visual en la totalidad de la tarea.

Mientras la eficiencia visual se cuantifica a través de la velocidad y la precision con que se
realiza una tarea, el confort visual es una medida del grado en que las condiciones de
iluminacion predisponen favorablemente a las personas para realizar la tarea. Los aspectos
que afectan a la eficiencia estan relacionados con la tarea y su entorno inmediato, mientras
que aquellos que influyen sobre el confort involucran aspectos mas generales del medio
ambiente iluminado. Por ejemplo, puede ocurrir que en una oficina el nivel de iluminacion
corresponda al valor recomendado pero la fuente luminosa presente un parpadeo molesto, o la
presencia de una ventana dentro del campo visual del usuario constituya un foco de
distraccion debido al deslumbramiento.

En resumen, una buena solucioén en el disefio de un sistema de iluminacidon debe asegurar
eficiencia visual, confort visual y un medio ambiente apropiado a las personas que utilizaran
ese espacio, asi como consideraciones energéticas, condiciones térmicas, acusticas y visuales,
ya que todas en conjunto conduciran a una mayor productividad en los usuarios de ese
espacio.

1. Magnitudes fotométricas

Las fuentes de luz emiten energia en forma de ondas electromagnéticas. Esta radiacion se
cuantifica con la ayuda de las magnitudes radiométricas. Si interesa cuantificar solamente
la radiacion a la que es sensible el ojo humano estas magnitudes radiométricas se transforman
en magnitudes fotométricas.



La luz corresponde a la pequena parte del espectro electromagnético comprendida entre las
longitudes de onda de 380nm (nm: nanometros; 1nm=10"m) y 760nm, aproximadamente,
cuya energia es absorbida por los fotoreceptores del sistema visual humano, iniciando asi el
proceso de la vision (Figura 1).
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Figura 1.- Pequeiia parte del espectro electromagnético que al incidir en el ojo
humano provoca las sensaciones de claridad y color

El efecto visual de la radiacion, en el rango visible, depende fuertemente de la longitud de
onda. Las magnitudes fotométricas se obtienen mediante factores de peso que corresponden a
la sensibilidad espectral relativa del sistema visual humano, basada en la diferente percepcion
de claridad para cada longitud de onda en la regidon visible. Debido a las diferencias
individuales, y a la dependencia de esta curva de sensibilidad espectral de las condiciones
experimentales, y en especial del nivel de iluminacion, ha sido necesario lograr acuerdos
internacionales entre representantes de los distintos paises, los que han sido canalizados por la
Comisién Internacional de la Iluminacion (CIE: Commission Internationale de 1"Eclairage).
La CIE (1970, 1978) adopta dos curvas de sensibilidad espectral relativa, V(A), para el
observador CIE estandar, en condiciones fotopicas, es decir para niveles de iluminacion altos,
en el afio 1924, y en condiciones escotopicas, es decir para niveles de iluminacion bajos, en el
afio 1951. En la Figura 2 se muestran estas dos curvas, que estan relacionadas a los dos
sistemas de fotoreceptores que tiene el sistema visual humano, el de los conos, que opera
fundamentalmente en condiciones fotdpicas, y el de los bastones, que opera en condiciones
escotopicas. El ojo muestra su maxima sensibilidad para 555nm en condiciones fotopicas,
mientras que para condiciones escotopicas este maximo se desplaza hacia los 507nm.



Eficiencia
luminosa 4
relativa

Vi
1.0

0.5

0.0

v

400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.- Curvas de sensibilidad espectral para (a) el observador CIE en condiciones fotopicas
(b) el observador CIE en condiciones escotopicas (CIE, 1970, 1978)

La medida fundamental de la radiacion electromagnética emitida por una fuente es el flujo
radiante (¢.q), es decir, la cantidad de energia emitida por unidad de tiempo, y se mide en
watt (W). La magnitud fotométrica derivada, usada para medir el efecto de la luz, es el Flujo
Luminoso (¢um), que se esquematiza en la Figura 3a, es decir la cantidad de energia radiante
por unidad de tiempo multiplicada por la sensibilidad espectral relativa del sistema visual
humano integrada sobre el rango de longitudes de onda del visible, y se mide en limenes
(Im). Asi, el flujo luminoso se expresa por la ecuacion:

760
d)lum = KmJ-?)SO de)md d;b (1)

donde ¢ ,,sdA es el flujo radiante en un pequefio intervalo de longitud de onda dA, medido en
watt, Y O €l flujo luminoso expresado en limenes. El valor de V(L) depende del observador
estandar apropiado al nivel de iluminacion, lo mismo que el valor de la constante K;,,, que
corresponde a 683lm W' para condiciones fotopicas y 1699lm W' para condiciones
escotopicas. La relacion entre el flujo luminoso y el flujo radiante, que define la eficiencia
luminosa, depende del tipo de fuente, por ejemplo, el flujo luminoso de wuna ldmpara
incandescente de 100W es 1380Im y el de una lampara fluorescente compacta de 20W con
balasto electronico es de 1200lm.



El Flujo Luminoso caracteriza la cantidad de luz total emitida por una fuente luminosa en
todas direcciones. Sin embargo, para aplicaciones practicas muchas veces es necesario
cuantificar el flujo luminoso emitido en una dada direccion, para lo cual se define la
Intensidad Luminosa (I) (Figura 3b) como el flujo emitido por unidad de angulo soélido en
una direccion especificada. La misma deriva de la magnitud radiométrica denominada
Intensidad de Radiacion. La unidad de medida de la intensidad luminosa es la candela, que
es equivalente a un lumen/estereorradian. Esta magnitud fotométrica se usa para describir la
distribucion de luz proveniente de una fuente o una luminaria. El modo en como se distribuye
la intensidad luminosa, de una ldmpara o una luminaria, se indica mediante graficas de
isocandelas, es decir curvas de igual valor de intensidad. Estos diagramas, representados en
coordenadas polares o cartesianas, permiten elegir una luminaria de acuerdo a las funciones
para las cuales se utilizara.
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Figura 3.- Graficos ilustrativos de los conceptos de (a) flujo luminoso, (b) intensidad luminosa, (c)
iluminancia v (d) luminancia.
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Si una ldmpara fluorescente compacta con balasto convencional de 7W que emite 400Im fuera
una fuente puntual, iluminando por igual en todas las direcciones, su intensidad seria 4001m/
(4 st), es decir 33 candelas, ya que el flujo luminoso total se divide por el angulo sélido total
subtendido por una esfera, 4r estereorradian.



Las otras dos magnitudes fotométricas fundamentales son: iluminancia (Figura 3c) y
luminancia (Figura 3d). La Iluminancia (E), que deriva de la Irradiancia, se define como el
flujo luminoso que incide por unidad de area de una superficie dada. Se mide en lux (lux (Ix)
= Im/m?%). En general, cuando se mide la iluminancia sobre ¢l plano de trabajo o Iluminancia
Horizontal, se fija convencionalmente una altura de 0,85m. Cuando se necesita especificar la
iluminancia sobre paredes o pantallas de video, las mediciones se hacen sobre planos
verticales, lo que se conoce como Iluminancia Vertical. Su aplicacion practica es cuantificar
la cantidad de luz que llega a una superficie y por la simplicidad de su medicion es la
magnitud que mas se usa. La iluminancia sigue la ley inversa de los cuadrados, que en el caso
de una fuente puntual toma la forma:

E=1/d" )
donde d es la distancia desde la fuente luminosa a la superficie a la que llega el flujo luminoso
y la superficie es perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion incidente (Figura
4a). Cuando la superficie no es perpendicular a la direccion de propagacion del flujo luminoso
(Figura 4b) la ecuacion debe ser modificada y se obtiene:

E=(1/d*cos® (3)

donde 0 es el angulo de inclinacion de la superficie.
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Figura 4.- Céalculo de la iluminancia para el caso de a) una superficie perpendicular a la direccion de la
intensidad y b) una superficie que forma un angulo 6 con la direccion de la intensidad.



La luminancia (L), que deriva de la radiancia, de una fuente o de una superficie, se define
como la intensidad luminosa emitida, por la fuente o la superficie, en la direccién de un
observador, dividida por el area de la fuente o la superficie vista por el observador, es decir
por unidad de 4rea proyectada. Su unidad es la candela por metro cuadrado (cd / m?). Esta
magnitud se ilustra en la Figura 5a para el caso de una lampara fluorescente compacta. La
linea de vision, desde el observador a la ldmpara, forma un angulo a con la linea
perpendicular al frente de la lAmpara. La luminancia en la direccion del observador (L) se
calcula de la siguiente manera:

Lo=1, /Acosa 4)
donde I, es la intensidad de la fuente en la direccion del angulo a y el producto de A

por cos a es el area proyectada perpendicular a la direccion de vision. En la Figura 5b se
ilustra un ejemplo similar para una superficie que refleja luz.
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Figura 5.- La direccion de vision del observador forma un angulo o con la normal
(a) una lampara fluorescente compacta y (b) superficie que refleja luz

En el caso de una superficie difusora perfecta la luminancia es independiente de la direccion
de observacion. Si se simboliza con I, a la intensidad segun la normal, y con I, a la que
presenta en la direccidon o de observacion, se tiene que:

I,=1,cos o (5)

Es decir que, en los emisores y difusores perfectos, la intensidad varia con el coseno del
angulo que forma la direccion de emision con la normal, y se dice que emite segiin una ley del
coseno o ley de Lambert. Los metales fundidos cumplen con la ley del coseno con bastante
aproximacion por lo que se suele usar como difusor patron al 6xido de magnesio. También
son buenos difusores los vidrios esmerilados, las porcelanas blancas esmeriladas, el yeso, etc.
Cuando se supone un emisor o un difusor perfecto se emplea para el valor de luminancia
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constante el simbolo L, sin necesidad de especificar el angulo. En la Figura 6 se representan
las distintas posibilidades, en a) la situacion de una superficie que refleja en forma especular,
en b) el caso de un difusor perfecto y en c) la de un reflector que en parte es especular y en
parte difusor.

En el caso de una superficie que refleja perfectamente en forma difusa se puede demostrar
que, si su factor de reflectancia es p, la relacion entre la iluminancia, es decir la radiacion de

Figura 6.- a) reflector especular, b) reflector difuso, c) reflector en parte especular y en parte
difusor

luz incidente, y la luminancia, es decir la reflejada desde ella, viene dada por la expresion:
L=pE/n (6)

Si la superficie no es perfectamente difusora en lugar del factor de reflectancia se usa el factor
de luminancia g que es el cociente entre la luminancia de la superficie reflectora, vista desde
una dada direccion, a la luminancia de una superficie blanca difusora iluminada
idénticamente, en este caso la ecuacion es:

L=qE (7
La luminancia es una magnitud fotométrica de excepcional importancia por ser la variable que
aprecia el ojo. La luminancia de una superficie tiene su correlato perceptual en la claridad de

la misma, aunque la relacion no es directa ni independiente de otras variables, como la
composicion espectral de la radiacion o las condiciones de adaptacion. Es la magnitud que
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mejor permite indicar la calidad de la iluminacion desde el punto de vista del usuario, la cual,
junto a la iluminancia son las dos magnitudes mas usadas por los disefiadores de sistemas de
iluminacion para cuantificar fotométricamente el medio ambiente visual.

En la Tabla 1 se resumen las definiciones de las magnitudes fotométricas.

Tabla 1.- Magnitudes fotométricas

Magnitud fotométrica Definicion Unidades

. : ; . - - .
Flujo luminoso: cantidad de flujo radiante dm= K, J';"O V. drraa d

que produce sensacion visual lumen (Im)

Intensidad luminosa: flujo luminoso
emitido en un pequeiio cono que contiene candela (cd)
una direccion dada dividido por el 4ngulo I[=d¢ jum/ do
solido del cono

Iluminancia: flujo luminoso sobre una lux (lumen/m®)
determinada area E=dd jym/ dS

Luminancia: flujo luminoso emitido en una
dada direccion dividido por el producto del
area proyectada de una fuente puntual L =d¢ jum/ do dS cosa cd/ m*
perpendicular a la direccion y el angulo
solido que contiene esa direccion

2. Magnitudes colorimétricas

Las cantidades fotométricas descriptas hasta aqui no tienen en cuenta la composicion
espectral de la luz recibida por el ojo. Dos campos con igual luminancia pero con diferentes
combinaciones de longitudes de onda se diferenciaran por su color. El color depende de la
distribucion espectral de la luz. Si prevalecen longitudes de onda largas del espectro visible, la
luz se percibiré roja, si prevalecen las del medio el espectro la luz se percibird amarilla/verde
o si esta concentrado en las bajas longitudes de onda se percibird un azul. Si se combinan
todas las longitudes de onda del espectro visible, en aproximadamente cantidades iguales, el
ojo percibe una luz color blanca, como la del sol.

La suma de tres luces de colores, roja, azul y verde, en proporciones apropiadas, da blanco,
verde con rojo da amarillo, verde con azul el cian y finalmente rojo con azul el color magenta,
es decir purpura, un color no espectral. Dos colores que, sumados dan blanco se llaman
colores complementarios. Asi el azul y el amarillo, el rojo y el cian, y el verde con el
magenta, son complementarios. En la Figura 7 se muestran curvas de distribucion de
intensidad para fuentes de distintos colores, a) azul, b) verde, c) rojo, luego suma de luces, d)
el amarillo, e) el cian y en f) el pirpura, para mostrar finalmente el blanco como la suma de
las tres luces en el diagrama g).
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Figura 7.- Luces de colores. Curvas de distribucién de intensidad de a) luz azul, b) luz verde, c) luz roja, d)
mezcla aditiva de verde y rojo dando amarillo, e) mezcla aditiva de azul y verde, dando cian f) mezcla
aditiva de rojo y azul, dando magenta g) mezcla aditiva azul, verde y rojo, obteniéndose el blanco.
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La apariencia de un campo iluminado coloreado puede ser descripto por tres atributos
perceptuales: tono, saturacion y claridad. Las Figuras 8 ejemplifican estos conceptos

Verde Amarillo

/

Azul .
Verde ~—  Naranja
(b)saturacion
Azul = ™ Rojo

/ N

Violeta Purpura
(a) tono

Fig 8.- a) Tono b) saturacion y c) claridad

(c) claridad

El color esta definido, en buena medida, por la composicidon espectral de la radiaciéon que
llega al ojo. Decimos en buena medida pues, ademas, hay que tener en cuenta los procesos de
adaptacion del sistema visual que conducen a los fenomenos de contraste simultaneo y efectos
posteriores.

Comparar diferentes distribuciones espectrales no es una tarea sencilla, dos colores iguales
desde el punto de vista perceptual, es decir dos colores que el ojo no es capaz de diferenciar,
pueden tener composiciones espectrales distintas. Dos colores que parecen iguales, pero cuyas
composiciones de intensidad espectral son diferentes, se denominan metameros. En la Figura
9 se muestran tres distribuciones de intensidad espectral que podrian percibirse como iguales
a un amarillo. En (a) se trata de la distribucion espectral de una fuente amarilla
monocromatica, en (b) la mezcla aditiva de dos fuentes monocromaticas, una verde y otra roja
y en (c) la mezcla aditiva de dos fuentes roja y verde no monocromaticas.

El tono esta asociado al color predominante, sea este espectral o no, es decir es el atributo
asociado con el nombre de los colores basicos: rojo, amarillo, naranja, verde, azul o plrpura.
En general, se describe el tono por la longitud de onda del color dominante, aunque como en
las Figuras 9b y ¢ no esté presente. En el caso de un color no espectral como el pirpura, que
resulta de una suma de luces rojas y azules, que no se corresponde con una longitud de onda,
el tono se describe como la longitud de onda de su color complementario.
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Figura 9.- Curvas de distribucion de intensidad a) fuente amarilla monocromatica, b) mezcla aditiva de
dos fuentes monocromaticas, una verde y otra roja, ¢) mezcla aditiva de dos fuentes no monocromaticas,

verde y roja.

La saturacion corresponde a la pureza del color que determina el tono. Un color
monocromatico espectral tiene la mayor saturacion, mientras la luz blanca, es una luz
completamente no saturada, como se indica en la Figura 10a. En la Figura 10b se muestra una
luz roja saturada, y en la Figura 10c se muestra una mezcla de esta luz roja con blanco
obteniéndose un color rojo muy poco saturado, es decir un color rosa.

El tercer atributo del color, la claridad, se refiere a la cantidad de luz. Un mismo objeto
puesto al sol o a la sombra solamente se diferencia por su claridad. Es una magnitud
perceptual asociada al nivel de la intensidad que emite una fuente de luz (Figura 11a), o ala
proporcion de la luz incidente que es reflejada en el caso de objetos (Figura 11b). La claridad
esta asociada con la luminancia.

12



Irradiancia espectral w/cm?

4

—~

QO
~

Iradiancia espectral w/cm?

blanco

00

500 600
Longitud de onda (nm)

700

400

R
| | J
500 600 700
Longitud de onda (nm)
(b)
Figura 11.- a) Curvas de

distribucion de intensidad de una
fuente para tres niveles distintos, b)
curvas que representan el porcentaje
de luz reflejada por tres superficies
distintas, en funcion de la longitud de
onda.

13

Irradiancia espectral w/cm?

rosa

400
()

Porcentaje de luz reflejada

500 600
Longitud de onda (nm)

Figuras 10.- Saturacion: a) luz
blanca, completamente no saturada,
b) luz roja saturada, c) luz roja
menos saturada

700

Longitud de onda (nm)

(b)

€ claro
L
2
o
©
(]
o
0
A
S
e
5 0oscuro
3
E \ \
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)
(a)
100 1 blanco
L gris
—
oscuro
0 \ \
400 500 600 700



Existen dos maneras de representar el color de la luz: el atlas de color y el sistema
colorimétrico de la CIE. La primera, el atlas de color, es una representacioén en las tres
dimensiones del espacio de color, asociadas a los tres atributos perceptuales mencionados y su
objetivo es clasificar los colores de manera que puedan ser evaluados y comunicados.

Si bien hay distintos atlas de color propuestos, posiblemente el mas conocido es el Sistema de
color Munsell (IES, 1993). En el mismo la posicién de cualquier color se identifica con un
codigo alfanumérico que tiene tres términos que indican el tono, un valor de claridad y un
nivel de saturacion. La escala de los tonos consiste de 100 divisiones en un circulo que
contiene cinco tonos principales (rojo, amarillo, verde, azul y ptrpura), cinco intermedios
(rojo/amarillo, amarillo/verde, verde/azul, azul/parpura, purpura/rojo). La escala de claridad
en el eje vertical va desde 1, que corresponde al negro, hasta el 10, que indica el blanco.
Finalmente, la escala de saturacion, que se indica radialmente, crece desde el centro con un
valor de cero, saturacion neutral, hasta alcanzar la saturaciéon maxima, que se indica con el
valor 20 (Figura 12).

Alta Claridad

Saturacion

|

Baja Claridad

Figura 12.- Diagrama de representacion del color en tres
dimensiones.

Se podria pensar en tener un catalogo de colores derivado del s6lido de color mencionado, y
con tantas subdivisiones de sus escalas como sea necesario, entonces, si se quisiera especificar
un color bastaria comparar la muestra con los del catdlogo y asignarles las coordenadas de su
igual. Esto es lo que se hace corrientemente en la industria cuando no se requiere gran
exactitud. En general, para identificar pinturas, materiales de construccion, plasticos,
ceramicos se usa un atlas del tipo descripto. Sin embargo, seria imposible hacer un catdlogo
con todos los colores diferentes que puede distinguir el observador humano normal,
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pues subdividiendo las tres escalas del atlas en todos los escalones perceptibles, se calcula que
el hombre puede distinguir hasta 10 millones de colores.

Por ello, cuando se quiere caracterizar el color de una luz o una superficie, de manera que se
le pueda asignar una denominacidon inequivoca, y que esta denominacion permita
reproducirlo con toda exactitud, se recurre a las mediciones del color a partir del método de
las mezclas, que conducen a los diagramas de cromaticidad. El sistema colorimétrico CIE,
desde el mas complejo al mas simple (CIE, 1971, 1972, 1978a), se basa en que la mayoria de
la gente tiene respuestas al color muy similares y que casi cualquier color puede ser igualado
por una combinacién de no mas de tres longitudes de onda que descansan en las regiones del
azul, el verde y el rojo. Si bien, el desarrollo completo de este sistema es complicado
(Wyszecki y Stiles, 1982; IES 1993) haremos una presentacion simplificada.

Dados tres colores monocromaticos: un rojo (A = 650nm), un verde (A=530nm) y un azul
(A=460nm), la Figura 13 da las cantidades relativas que se necesitan para igualar cualquier
color monocromatico. Notese que en algunos puntos se necesitan cantidades negativas, lo que
en realidad implica sumar estas cantidades al color que se busca. Por ejemplo, para obtener un
amarillo con A=570nm, debe agregarsele una pequefia cantidad de azul (un valor negativo en
el gréfico) y entonces, sumando un porcentaje de rojo y de verde, se obtendra el color
buscado. Estos porcentajes pueden extraerse de la figura, obteniéndose: 36% de rojo, 66% de
verde y 2% negativo para el azul para igualar al particular amarillo seleccionado.

% Cantidad de azul 460

100 == 4
80 —

Cantidad

relatva g0

de cada

color w0 L Cantidad de verde 530\'

20 — Cantidad de rojo 650

1530 650 |
-20 | | | | | \ | | |
406 418 431 447 465 488 515 550 596 659 747

Longitud de onda (hm)

Figura 13.- Cantidades relativas de tres colores (A = 460nm azul, A = 530nm verde, A = 650nm rojo)
necesarias para igualar cualquier color monocromatico (espectral). Son curvas estandarizadas pues los
datos reales varian segun el observador y la intensidad de la luz.

En realidad, bastaria con conocer dos de estas curvas, pues la suma tiene que dar 100%.

La Figura 14 muestra otra manera de graficar la cantidad relativa de un rojo de 650nm —
representada en el eje horizontal- y un verde de 530nm —representada en el eje vertical—
necesarias para igualar cualquier color. A su vez, de estos valores se puede calcular la
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cantidad relativa del azul de 460nm. Los puntos sobre la herradura corresponden a la
ubicacion de los colores espectrales y eligiendo uno cualquiera, por ejemplo el mismo
amarillo de A=570nm, se tienen sus componentes: en el eje horizontal se encuentra el valor de
0.36 (36% del rojo) y en el eje vertical el valor de 0.66 (66% del verde), obteniéndose un
valor negativo del 2% para el azul. Esta curva contiene toda la informacion de la Figura 13.
Se elige esta representacion, que puede parecer mas complicada, pues en este nuevo diagrama
las reglas aditivas del color son facilmente expresadas: “las mezclas aditivas de dos colores
descansa sobre una linea recta que une los mismos”. Las regiones dentro de la herradura
corresponden a los colores no saturados. Ademas, la mezcla de rojo con azul, que da, como ya
se menciono, el color no espectral purpura, corresponde a la parte transversal en la base
inferior de la herradura.
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Figura 14.- Curva con forma de herradura de caballo que muestra la ubicacion de
los colores espectrales y no espectrales a ser igualados.
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Supongamos que a partir de un amarillo de A= 570nm se va sumando un azul de A=460nm. El
color resultante descansa en la linea recta que une estos dos puntos y depende de la
proporcion de cada uno. En algin lugar entre estos dos puntos descansa el punto
correspondiente al blanco, ya que amarillo y azul son complementarios. Por lo tanto, una
mezcla apropiadamente balanceada de los dos da el blanco, que de esta manera descansa en
la zona central del diagrama.

Conociendo la ubicacién del blanco, podemos encontrar el complementario de cualquier color
con la siguiente regla: “el complementario de cualquier color se encuentra en el lado
opuesto de la herradura siguiendo la linea que pasa por el blanco”. El punto blanco
descansa aproximadamente donde los tres colores, el rojo, el verde y el azul, contribuyen
igual, y, su exacta ubicacion depende del blanco elegido. Para superar cualquier tipo de
ambigiiedad se elige un iluminante blanco estandar. Para ello se ha establecido un acuerdo
internacional sobre los iluminantes patrones (CIE, 1972, 1978a). Por ejemplo, si se quiere
conocer el tono de un color F en el diagrama, se dibuja una linea recta desde el blanco, a
través del F, hacia la zona espectral de la herradura. La interseccion de aquella linea con la
herradura es la ubicacion del color saturado correspondiente, la longitud de onda dominante
o tono. Si el tono de F es parpura, siguiendo la linea a través del blanco, cortara a la herradura
en el verde, y dara la ubicacion de la longitud de onda del complementario, el que define el
tono del color parpura.

Es interesante notar que cualquier color dentro del tridngulo, inscripto en la herradura, se
puede obtener, usando los tres colores, 650nm rojo, 530nm verde y 460nm azul, sin usar
contribuciones negativas. En este sentido el rojo, el azul y el verde constituyen la mejor
eleccion de un conjunto de tres colores para obtener fisicamente la mayor cantidad de colores
pues dan el triangulo mas grande que se puede obtener dentro de la herradura, de manera de
tener la mayor variedad de colores sin contribuciones negativas. Esta es la explicacion de por
qué los colores rojo, azul y verde se llaman los colores primarios aditivos. Esta es la razon
también por la que se eligen estos colores para los fosforos de la TV, ya que trabaja por
mezcla aditiva de colores, tan saturados como los fosforos lo permiten. Por supuesto, ain
usando los colores primarios, no se pueden igualar todos los colores espectrales. Sin embargo,
para la mayoria de los propdsitos esto no es importante, porque la mayoria de los colores de la
naturaleza son no saturados.

A partir de estas ideas la CIE (1971) ha desarrollado el sistema colorimétrico CIE basado en
tres “colores” imaginarios, posibles matematicamente aunque no fisicamente, Ilamados
“valores triestimulos”, en lugar del rojo, el azul y el verde. Con ellos se puede obtener el
diagrama de la Figura 15, correspondiente al mostrado en la Figura 13 usando los tres colores
primarios. La caracteristica fundamental de este nuevo sistema es que permite igualar
cualquier color con combinaciones positivas de estos tres nuevos primarios X, Yy, z, sin
tener que recurrir a porcentajes negativos.
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Con estos tres colores imaginarios se obtiene el diagrama de cromaticidad de la CIE, que se
muestra en las Figuras 16 y 17, en cuyos ejes horizontal y vertical se representan las
cantidades relativas x e y, de dos de los primarios, necesarios para igualar cualquier color.
Este par de valores (x,y) es llamado “cromaticidad del color” y a partir de ellos se puede
calcular la cantidad relativa, z, del tercer primario. Dejando de lado estos detalles, el diagrama
presentado en las Figuras 16 y 17 tiene las mismas propiedades que el de la Figura 14:

1.

2.
3.

4.
3.
6.

el blanco se encuentra en la vecindad del punto equienergético, dependiendo su ubicacién
exacta del estandar elegido,

las mezclas de colores se encuentran en la linea recta que une los dos colores de interés,
los colores complementarios se encuentran extendiendo una linea desde el color en
cuestion hacia el lado opuesto de la herradura espectral pasando a través del blanco,

los colores saturados estan sobre el perimetro de la herradura

los colores no saturados estan en la zona interior de la herradura

los colores purpuras saturados estan en la linea que cierra en la base a la herradura

Este diagrama, ademas, brinda reglas precisas de mezcla de colores, a través de los indices x e
y. Queda por especificar la claridad del color. Un diagrama de cromaticidad estd dibujado
para un dado valor de claridad, y la identificacion de puntos con colores especificos
dependera de la claridad del diagrama particular.
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Fig 16.- Diagrama de cromaticidad de la CIE.

Ademas, la CIE, con el propdsito de proveer una caracterizacion precisa del color, ha
desarrollado dos espacios del color de tres dimensiones (CIE, 1978a) basados en relaciones
matematicas aplicadas a las distribuciones espectrales, que se simbolizan por Ly, y Loy, que
permiten cuantificar el color. El primero se usa para cuantificar el color de objetos y el
segundo para fuentes luminosas u objetos autoluminosos. Si dos colores tienen las mismas
coordenadas en uno de estos espacios de color ellos se percibiran iguales. La distancia entre
dos colores en este espacio estd relacionada con la facilidad con que estos dos colores pueden
ser diferenciados.

La apariencia de color de las fuentes luminosas se describe convencionalmente por su
temperatura de color correlacionada, es decir, la temperatura de color de un cuerpo negro
(radiador caliente) cuyas coordenadas estan mas cerca en el diagrama de cromaticidad de la
CIE 1931 (Wyszecki y Stiles, 1982). En la Figura 17 se muestra la ubicacion de los colores de
fuentes incandescentes para distintas temperaturas y se muestran las ubicaciones de tres
fuentes estandares blancos: A: incandescente de tungsteno (2.854°K), B: luz del sol al
mediodia (4.870°K) y C: filamento de tungsteno filtrado a “luz dia* (6.770°K). Esta es una
manera conveniente de estandarizar las fuentes de luz. En general aquellas fuentes con
temperaturas de color altas, mayores de 5000°K se consideran con bajo rendimiento de color y
se consideran fuentes “frias”, como las lamparas fluorescentes luz dia. En cambio aquellas
fuentes con temperaturas de color menores de 3000°K son fuentes “calidas” como las
lamparas incandescentes, con mayor presencia de longitudes de onda mas largas, los rojos y
los naranjas. Por ejemplo, en un estudio de TV las cdmaras se balancean para una temperatura
del flujo luminoso de 3.200°K, si uno quisiera oscurecer la iluminacion del estudio, no puede
hacerlo simplemente “enfridndola” pues cambiaria el balance de color haciéndose mas rojiza.
Aunque estas variaciones podrian no ser evidentes para los actores, pues sus ojos se adaptan,
si lo serian para los usuarios de TV en sus casas que compararian este color con el de la
iluminacion de sus casas. Consecuentemente las luces en un estudio de filmacién de TV se
controlan usando diafragmas neutros delante de las fuentes de luz. Para filmaciones en
exteriores las camaras de color deben balancearse en forma diferente.
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Figura 17.- Ubicacioén de diferentes fuentes luminosas en el espacio de color: A)
incandescente de tungsteno B) luz del sol a mediodia C) filamento de tungsteno filtrado
para simular luz diurna

El efecto de la luz sobre la apariencia del objeto se indica mediante un “Indice General de
Rendimiento de Color CIE”, el cual es un nimero simple que indica, para una fuente de luz,
con qué precision reproduce los colores con relaciéon a una fuente estandar (CIE, 1974).
Especificamente, se calculan las posiciones en un espacio de color de 8 colores de prueba,
bajo una fuente de luz de referencia y bajo la fuente de luz de interés. Luego se calcula la
separacion entre las dos posiciones correspondientes al mismo color de prueba, se suman las
separaciones para los ocho colores de prueba y se escalan para dar un valor de 100 cuando no
hay separacion para ninguno de los colores de prueba, lo que indica un indice de reproduccion
de color perfecto. Este es un sistema muy rudimentario y, es sabido que, dos fuentes de luz
que tengan un mismo indice general de rendimiento de color pueden reproducir en forma
distinta dos colores, sin embargo, este indice es muy usado para clasificar el rendimiento de
fuentes de luz, en relacion con la reproduccion del color.

3. Instrumentos de medicion

Los instrumentos para medir cantidades fotométricas o colorimétricas se dividen en
instrumentos de laboratorio y de campo (CIBSE, 1994; IESNA, 1993). Los primeros son mas
sofisticados y por tanto mas caros, mientras los segundos son pequefios y manuables. El flujo
luminoso y las propiedades de color de una fuente de luz, asi como la distribucion de
intensidad luminosa de una luminaria, se miden generalmente en un laboratorio ya que
implican la disponibilidad de equipamiento sofisticado y del desarrollo de metodologias
complejas. De todos modos, las cantidades que en general se necesitan medir en trabajos de
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campo son la iluminancia y la luminancia, las cuales se miden con el luximetro y el
luminancimetro.

Un medidor de iluminancia (luximetro) tiene tres caracteristicas importantes: sensibilidad,
correccion de color y correccion coseno. La sensibilidad se refiere al rango de iluminancia
que cubre, dependiendo si serd usado para medir luz natural, iluminacién interior o exterior
nocturna. Correccién de color se refiere a que el instrumento tiene un filtro de correccion
V(L), para que el instrumento tenga una sensibilidad espectral igual a la del Observador
Standard Fotopico de la CIE. La correccion coseno significa que la respuesta del medidor de
iluminancia a la luz que incide sobre ¢l desde direcciones diferentes a la normal sigue la ley
de coseno.

El luminancimetro esta disefiado para medir la luminancia media sobre un area especificada.
Posee un sistema Optico que enfoca la imagen sobre un detector. Mirando a través del sistema
optico el operador puede identificar el area sobre la que estd midiendo la luminancia, y
usualmente muestra la luminancia promedio sobre esta area. Las caracteristicas mas
importantes de los luminancimetros son su respuesta espectral, su sensibilidad y la calidad de
su sistema optico. Al igual que un luximetro, un buen luminancimetro tiene una respuesta
espectral acorde con la curva de sensibilidad espectral del observador standard de la CIE. La
sensibilidad exigida al instrumento depende de las condiciones bajo las cuales se usara el
mismo. La calidad de su sistema optico puede ser medido por su sensibilidad a la luz del &rea
exterior al area de medicion (CIE, 1987).

Recientemente han comenzado a aparecer luminancimetros basados en camaras de video que
capturan la imagen en forma digitalizada (Rea y Jeffrey, 1990). Si bien estos instrumentos
todavia son caros proveen una manera de medir luminancias de escenas que cambian
espacialmente y en el tiempo.

4. Caracteristicas funcionales del sistema visual humano

La iluminacion es importante para el hombre, no solamente porque altera el estimulo que
llega al sistema visual, sino porque, al mismo tiempo, modifica el estado de operacion del
sistema visual. Por lo tanto, para comprender los efectos de la iluminacion, es necesario
conocer cuales son las capacidades del sistema visual y como varian con la iluminacion.

El sistema visual estd compuesto del ojo y del cerebro operando en forma conjunta. La luz
que llega al ojo es enfocada sobre la retina por el efecto combinado de la cornea y el
cristalino del ojo (Figura 18). La retina, considerada por algunos autores como una extension
del cerebro, consiste de dos tipos diferentes de fotoreceptores y numerosas interconexiones
nerviosas. En los fotoreceptores, los fotones de luz incidentes son absorbidos y convertidos en
sefiales eléctricas. La imagen, luego de una primera etapa de procesamiento basico realizado
por las interconexiones nerviosas, es transmitida a través del nervio Optico de cada ojo al
quiasma Optico, donde las fibras nerviosas provenientes desde los dos 0jos son combinadas y
transmitidas a las partes izquierda y derecha a la corteza visual. En la corteza visual, estas
sefiales son interpretadas en términos de la experiencia pasada.
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Figura 18.- Seccion del ojo donde se muestran sus distintos componentes y el cristalino modificado para
vision cercana y distante

Muchas capacidades del sistema visual pueden ser comprendidas conociendo la organizacion
de la retina. Los dos tipos de fotoreceptores, llamados bastones y conos por su apariencia
anatomica, tienen diferentes sensibilidades a la longitud de onda, diferentes sensibilidades
absolutas a la luz y poseen diferente distribucion en la retina.

Los bastones tienen mayor sensibilidad absoluta a la luz y en consecuencia son los
responsables de la vision nocturna. Los conos, menos sensibles a la luz, se clasifican, segun su
sensibilidad espectral a diferente longitud de onda, en tres tipos diferentes identificados por
“rojos”, "verdes” y “azules”, segiin estén asociados a longitudes de onda “largas”, "medias” o
“cortas”. Estos tres tipos de conos son los responsables de la percepcion del color.

Los conos estan concentrados fundamentalmente en una pequefia area central de la retina
llamada févea, por donde pasa el eje visual del ojo, y subtiende un didmetro de
aproximadamente 5°. Los bastones, ausentes de la fovea, alcanzan su concentracién maxima
alrededor de los 20° desde la fovea. Esta variaciéon en concentracion de los conos y los
bastones con respecto a la fovea parece ain mayor por la cantidad de receptores conectados a
cada fibra optica nerviosa. En la fovea, la relacion de fotoreceptores a las fibras opticas
nerviosas es proxima a uno pero aumenta rapidamente a medida que nos alejamos de la fovea.
Esta estructura es responsable de las diferentes funciones de la fovea y la periferia. La fovea
es la parte de la retina que provee una fina discriminacion de detalles, mientras el resto de la
retina esta destinado primariamente a detectar cambios en el medio visual hacia los cuales se
requerird luego la atencion de la fovea, para un examen detallado. Para que un estimulo fuera
del eje visual atraiga la vision foveal tiene que diferenciarse del fondo, en luminancia o en
color, o cambiar sus caracteristicas, en espacio o tiempo, es decir, tendria que estar
moviéndose o parpadeando.

Como ya dijimos, los conos y los bastones tienen diferentes sensibilidades espectrales
absolutas. El pico de sensibilidad de los conos se encuentra a unos 555nm, mientras que el de
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los bastones estd desplazado hacia valores menores de longitudes de onda, se obtiene a los
507nm. Estas sensibilidades espectrales constituyen las bases de los observadores estandares
de la CIE y de aqui, las magnitudes fotométricas discutidas anteriormente en la seccion de
magnitudes fotométricas.

Ajustando la emision espectral de una fuente luminosa para que caiga en la zona més sensible
de la respuesta espectral del sistema visual, los fabricantes de lamparas pueden variar la
eficacia luminosa de sus fuentes luminosas, es decir, modificar la cantidad de lumenes
emitidos por cada watt de potencia energética utilizado.

El sistema visual puede operar sobre un rango de alrededor de 12 unidades logaritmicas,

desde una luminancia de 10 cd/m2 hasta unos 106 cd/mz, es decir desde la luz tenue de una
estrella hasta la luminancia medida sobre un papel blanco iluminado por la luz del sol. En la
tabla 2 se muestran los 6rdenes de magnitud de iluminancias y luminancias en casos de
importancia en la préctica, es decir en situaciones comunes de la vida diaria. Valores mayores,
como los que surgen de la vision directa de la luz del sol, deben evitarse siempre, pues son
dafiinas a la retina.

Tabla 2.- Valores de iluminancia y luminancia en condiciones especificas

Situacion Iluminancia sobre una | Superficie sobre Luminancia
superficie horizontal la que se mide [ed/m’]
[lux] la luminancia

Luz solar 100.000 Papel blanco 10° - 10°

Cielo cubierto 10.000 Césped 3000

Puesto de trabajo con 500 Pantalla con fondo gris 10 a 50

pantalla de video

Puesto de trabajo en 500 Papel blanco 100

oficina

Zona de circulacién 100 Superficie de cemento 10

Alumbrado de calles 10 Superficie de asfalto 1

Noche con luna 1 Papel blanco 0.01

Sin embargo, este amplisimo rango en el cual el sistema visual es capaz de adaptarse, no se
cubre simultdneamente, pues en cada momento, el sistema visual solamente puede cubrir un
rango de 2 o 3 unidades logaritmicas de luminancia. Los valores de luminancias que estan por
encima de este limitado rango son vistos como deslumbrantes y aquellos valores que estén por
debajo quedan simplemente oscuros sin ser diferenciados. Las capacidades del sistema visual
dependen de la luminancia de adaptacion. Por convencidon se identifican tres rangos
funcionales diferentes: el fotdpico, el mesopico y el escotopico. La tabla 3 sintetiza las
capacidades del sistema visual en cada uno de estos rangos funcionales.
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Tabla 3.- Rangos funcionales de las capacidades del sistema visual humano

Nombre Rango [ed/m’] Capacidades Fotoreceptor activo

Fotdpico >3 Vision de color Conos
Buena discriminacion de
detalles

Mesopico Vision de color disminuida | Conos y bastones
>0,001y <3 |Reducida discriminacion de
detalles

Corrimiento en la
sensibilidad espectral

Escotdpico <0,001 Sin vision de color Bastones
Muy pobre discriminacion de
detalles

La iluminacion interior es casi siempre suficiente para que el sistema visual pueda operar en
condiciones fotopicas, incluso, la iluminacidon exterior, en calles y en areas urbanas, es
usualmente suficiente para mantener el sistema visual operando en condiciones fotopicas. La
velocidad de adaptacion es importante cuando ocurre un cambio en la luminancia. Ejemplos
de situaciones en las que esto ocurre son la entrada a los tineles durante el dia, el encendido
de la luz de emergencia cuando se corta la luz, el deslumbramiento que sufre un conductor en
una ruta de noche, los cambios de adaptacion en un puesto de trabajo, etc. Estos problemas
son superados o mitigados, con distintas estrategias, favoreciendo que los cambios en
luminancia sean graduales, permitiendo mayores tiempo de adaptacion, modificando los
rangos de variacion, etc.

Cuando el sistema visual estd adaptado fotdpicamente puede discriminar muchos miles de
colores. Debido a que la vision de color estd mediada por los fotoreceptores conos, la
habilidad para discriminar colores se reduce cuando la luminancia de adaptacion disminuye
hacia la regién mesopica y se desvanece en la visidon escotopica.

Como ya se dijo, las distintas fuentes de luz emiten con composiciones espectrales diferentes
y, por lo tanto, tienen un rendimiento de color diferentes. Para asegurar una buena
discriminacion de color es necesario usar una fuente de luz que tenga, no solamente, un Indice
de Rendimiento de Color General CIE alto, sino, que ademas produzca luz suficiente para
asegurar que el sistema visual opere en la region fotopica. Sin embargo, es importante notar
que dos fuentes de luz pueden tener el mismo Indice de Rendimiento de Color CIE y no
reproducir los colores de la misma manera. Por ejemplo, una ldmpara incandescente y una
fluorescente, ambas con el mismo indice, por ejemplo del orden de 90, hacen que los colores
azul y verde parezcan diferentes. Por lo tanto, para asegurar una buena apariencia de color
tanto como buena discriminacion de color, se necesita no solamente un Indice de Rendimiento
de Color alto sino también una fuente de luz intensa.
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5. Efectos de las condiciones de iluminacion sobre las capacidades del sistema visual
5.1. El estimulo visual y sus caracteristicas

Para describir las capacidades del sistema visual se necesitan diferentes tipos de datos, y cada
uno de ellos relacionados a diferentes aspectos de lo que el sistema visual puede hacer, lo que
es expresado en términos de cantidades cuantificables en el mundo fisico, y por lo tanto
asociadas con tareas reales.

Los descriptores del sistema visual humano son afectados no solamente por la iluminacién
sino también por otros aspectos relacionados a las condiciones visuales, por ejemplo la parte
del campo visual sobre el cual el estimulo es visto, el tiempo de presentacion del estimulo, las
caracteristicas del estimulo usado, su nitidez, su composicion espectral y el fondo sobre el
cual es visto, si es estacionario o se esta moviendo, etc.

Cualquier estimulo puede ser descripto basicamente por cinco pardmetros: tamafio visual,
contraste en luminancia, contraste cromatico, calidad de la imagen retiniana e iluminacioén
retiniana. Estos parametros son importantes para determinar el grado por el cual el sistema
visual puede detectar o identificar un estimulo.

El tamaiio visual de un estimulo se especifica en términos angulares. Si el objetivo de la tarea
es de deteccion, el tamafio visual corresponde al angulo solido que el estimulo subtiende en el
ojo (el angulo solido esta dado por el cociente del area del objeto y el cuadrado de la distancia
desde la cual es visto). Cuanto mas grande es el angulo solido, mas facil es detectar el
estimulo. El tamafio visual para una tarea de resolucion se especifica por el angulo subtendido
por el ojo correspondiente a la dimension critica del estimulo. Cuanto mas grande es el
tamafio visual del detalle en un estimulo, méas facil es resolver la tarea. Para estimulos
complejos la medida usada estd basada en el dngulo que subtiende un detalle critico y esta
medido en términos de las veces que esta dimension se repite en un angulo de 1° y se expresa
en unidades de ciclos por grados (frecuencia espacial). La iluminaciéon puede aumentar o
disminuir el tamafio de un estimulo tridimensional a partir de la formacion de sombras, de
manera de aumentar o disminuir el tamano visual del estimulo.

El contraste de luminancia de un estimulo (CIE, 1992) es una medida de su luminancia
relativa al fondo sobre el cual es visto. Cuanto mas grande es el contraste de luminancia, mas
facil es detectar el estimulo. Hay, en términos generales, dos formas diferentes de definir el
contraste de luminancia. Para estimulos que son vistos sobre un fondo uniforme, el contraste
de luminancia se define por convencion como:

C=(Lo- Lf)/ Lf (8)

donde C representa el contraste de luminancia, L¢ la luminancia del fondo y L, la luminancia
del detalle. Esta ecuacion es ampliamente usada para estimulos que tienen detalles mas
oscuros que el fondo, como por ejemplo para textos impresos, y se obtienen valores de
contrastes entre 0 y 1. Cuando los detalles son mas claros que el fondo esta definicién de
contraste da valores desde 0 hasta infinito. Para estimulos que tienen patrones periddicos de
luminancias, por ejemplo redes, el contraste de luminancia o modulacion, en general se define
por:

C= (Lmax - Lmin ) / (Lmax + Limin ) (9)
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Donde Lyx es la luminancia maxima y Ly, es la luminancia minima. Esta férmula da valores
de contrastes de luminancia que varian desde 0 a 1. La iluminacion puede cambiar el contraste
de luminancia de un estimulo si produce deslumbramiento fisioldgico en el ojo, o reflexiones
de velo sobre el estimulo, o modificando la radiacion espectral incidente cuando estan
involucrados estimulos de colores.

Un estimulo con contraste de luminancia cero o muy bajo, puede ser detectado si difiere en
color del fondo, es decir, si tiene contraste cromatico. La iluminacion puede acentuar, o
disminuir, el contraste cromdtico de un estimulo, segiin la composicion espectral de la
emision de la fuente de luz utilizada.

Como todos los sistemas que procesan imagenes, el sistema visual trabaja mejor cuando la
imagen es clara y nitida. La nitidez del estimulo puede ser cuantificado por la distribucion de
frecuencia espacial del estimulo - una imagen nitida presenta componentes de frecuencias
espaciales altas, mientras que una imagen borrosa las ha perdido. La nitidez de la imagen
retiniana estd determinada por el estimulo mismo, por tres factores: las caracteristicas del
estimulo, la dispersion de la luz en el medio que la trasmite y por la habilidad del sistema
visual para enfocar la imagen sobre la retina. La iluminacion puede afectar muy poco
cualquiera de estos factores, aunque se ha mostrado que las fuentes de luz que son ricas en
longitudes de onda cortas producen tamafios de pupilas mas pequefias y, en este sentido, se
tiende a mejorar la vision de detalles para objetos de bajos contrastes. La explicacion que se
sugiere es que con pupilas de menor tamafios se obtiene mayor profundidad de campo y por lo
tanto mejor calidad de la imagen retiniana (Berman ef al., 1993).

La iluminacion retiniana determina el estado de adaptacion del sistema visual y por lo tanto
altera sus capacidades. La iluminacién retiniana estd determinada por el producto de la
luminancia en el campo visual y el tamafio de la pupila. La iluminacion retiniana se mide en
trolands, unidad definida cuando una superficie cuya luminancia es de 1 cd/m” es vista a
través de una pupila del ojo de 4rea igual a 1 mm* (Wyszecki y Stiles, 1982). La luminancia
del campo visual estd determinada por los valores de iluminancias y por las reflectancias de
las superficies del medio. El tamafio de la pupila esta determinado por el valor de luminancia
y por el contenido espectral de la luz que llega al ojo.

Variando el estimulo fisico es posible explorar la relacion particular entre estimulo y
respuesta del sistema visual, desde condiciones de operacion en que la tarea no es visible
hasta condiciones en las que el estimulo siempre se ve. Esta relacion se expresa en forma
simple a través del valor umbral. Cualitativamente el valor umbral de contraste, tamafio o
velocidad, por ejemplo, es aquel valor de la variable de interés para la cual la tarea apenas
puede realizarse, o se realiza con dificultad. Cuantitativamente, y como resultado de una
conversion, es el valor de la variable para la cual el rendimiento de la tarea a realizar,
deteccion de un estimulo o discriminacion de una direccion de movimiento, por ejemplo,
corresponde a un valor de 0.5, lo que quiere decir que la tarea puede ser realizada
correctamente el 50% de las veces que es presentada.
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5.2. Agudeza visual

Se define la agudeza visual como habilidad del sistema visual humano para resolver detalles.
Se define como el dngulo subtendido en el ojo por el tamafio del detalle que puede detectarse,
discriminarse o reconocerse, de acuerdo a la exigencia de la tarea, en el 50% de las ocasiones
en que es presentado. Indistintamente se utiliza para la definicion el reciproco del angulo.

La Figura 19 muestra la agudeza visual en términos de la luminancia de adaptacion para
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Figura 19.- Los efectos de Ia
luminancia de adaptacion sobre la
agudeza visual en pruebas con anillos
de Landolt tomando como parametro
el contraste (CIE, 1989)
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diferentes contrastes. Se observa que a medida que la luminancia de adaptacion aumenta,
desde condiciones escotopicas a fotdpicas, la agudeza visual mejora, es decir el sistema visual
es capaz de detectar, discriminar o reconocer tamafios de detalles cada vez mas pequefios.
Asimismo se observa que la agudeza visual tiende a un valor asintdtico para altas
luminancias, y que el cambio de agudeza visual en el rango de luminancias considerado es
menos marcado para contrastes altos. A partir de un valor de luminancia tipicamente
encontrado en instalaciones de iluminacidon en interiores o exteriores, la Figura 19 puede
usarse para determinar si un detalle de un determinado tamafio puede resolverse.

La agudeza visual depende, ademés de la luminancia de adaptacion y del contraste, de la
excentricidad, del tiempo de presentacion, del movimiento del estimulo y de la edad del
observador. Sin embargo, es poco dependiente de la composicién espectral de la fuente, a
menos que el rango de emision de la misma sea muy angosto. La agudeza visual se mide
convencionalmente usando estimulos con un contraste de luminancia alta, pero, como ya se
menciond, cuando el contraste de luminancia del objeto disminuye, la agudeza visual también
empeora.

Una regla practica y ttil para el disefio de iluminacion es que los detalles necesitan ser cuatro

veces mas grandes que el limite de agudeza visual para ser resuelto en forma répida sin
afectar la respuesta visual (Bailey, Clear y Berman, 1993).
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5.3. Contraste Umbral y Funcion Sensibilidad al Contraste

El contraste umbral se refiere la habilidad del sistema visual para detectar, discriminar o
reconocer diferencias de luminancias entre el estimulo y el fondo contra el cual es
presentado. Se define como el valor de contraste de luminancias para el cual un estimulo
puede detectarse, discriminarse o reconocerse en el 50% de las veces en que es presentado.
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La Figura 20 muestra la dependencia de la funcion sensibilidad al contraste, que es la inversa
del contraste umbral, con la luminancia de adaptacion. Se encuentra que a medida que la
luminancia aumenta la capacidad del sistema visual para detectar diferencias de luminancias
mejora, hasta alcanzar un valor asintdtico, al igual que en el caso de agudeza visual. Esta
representacion ha sido obtenida con una poblacion de referencia entre 20 y 30 afios, a partir de
mediciones de visibilidad de una tarea de referencia (CIE, 1981) que consiste en un disco de
4min de arco presentado durante 0,2s cada segundo, fijando el valor 1 para una luminancia de
100cd/m?, con iluminacion difusa y no polarizada, uniformidad en los alrededores de la tarea
y temperatura de color de 2.850°K.

Se encuentra que el contraste umbral depende del tiempo de presentacion y de la
excentricidad o posicion del estimulo respecto del eje foveal. Asimismo, a iguales cambios de
las variables intervinientes los cambios en el contraste umbral son cada vez menos efectivos
(ley de respuesta disminuida). Por otro lado, Guth y Mc Nelis en 1969 (CIE, 1989) mostraron
que estos resultados se mantienen para un gran rango de estimulos, tales como redes, letras
impresas, etc. Por lo tanto, es razonable sugerir que los resultados expresados son
representativos para una gran variedad de estimulos.

Una regla practica y 1til en el disefio de iluminacion es que, para que una tarea sea facilmente
visible, es necesario que el contraste de luminancia sea al menos dos veces el contraste
umbral (Boyce, 1997).

Cuando se mide el contraste umbral usando como estimulo un patréon de luminancia simple
que tiene un perfil espacial sinusoidal (Figura 21), se obtiene la funcion de sensibilidad al
contraste, determinado la inversa del contraste umbral en funcién de la frecuencia espacial de
la red sinusoidal presentada. La frecuencia espacial de una red de este tipo es la cantidad de
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veces que se repite el ciclo en una unidad de longitud, que por tratarse de la vision se expresa
en unidades angulares, por lo tanto la unidad de frecuencia es ciclos por grado.
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Figura 21.- Redes sinusoidales de tres frecuencias espaciales. Abajo se representa el
perfil de luminancias.

En cualquier estimulo se puede asociar el tamafio del detalle critico en términos cuantitativos
con la separacion entre dos bandas de luminancia por cada grado de angulo visual subtendido
en el ojo.

La funcién de sensibilidad al contraste integra los resultados provenientes de agudeza visual y
contraste umbral de luminancias. Una manera efectiva de estudiar el camino de procesamiento
del sistema visual frente a una imagen compleja es usando como estimulos este tipo de
patrones periddicos de luminancia, tales como redes sinusoidales. Mediciones de esta funcion
mostraron que el sistema visual posee canales de procesamiento sensibles a determinadas
bandas de frecuencias espaciales. En general se puede decir que los detalles de una imagen
estan asociados al contenido de altas frecuencias mientras los rasgos generales se asocian a
bajas frecuencias.

La Figura 22 muestra la funcion de sensibilidad al contraste versus frecuencia espacial. La
misma indica que el sistema visual es mas sensible al contraste para frecuencias espaciales de
alrededor de dos o tres ciclos por grado. La sensibilidad al contraste decae fuertemente tanto
en altas como en bajas frecuencias espaciales. Cuando la luminancia de adaptacién aumenta
desde condiciones escotopicas a fotdpicas, la sensibilidad al contraste aumenta para todas las
frecuencias espaciales, aumenta también la frecuencia espacial a la cual se presenta el pico de
la sensibilidad al contraste y la frecuencia espacial mas alta a la cual puede ser detectada.
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Figura 22.- Funciéon de sensibilidad al contraste para diferentes valores de
luminancia de adaptacion: (1) 0,003 cd/m?; (2) 0,003 cd/m*; (3) 0,03 cd/m?; (4) 0,3
cd/m?; (5) 3 cd/m?%; (6) 30 cd/m%; (7) 300 cd/m?

Si una dada tarea o imagen se descompone en sus componentes de frecuencias espaciales y, al
menos una de ellas esta contenida dentro del limite establecido por la funcién de sensibilidad
al contraste, entonces la misma sera visible (Sekuler y Blake, 1994), aunque la apariencia del
estimulo serd diferente segun la componente o las componentes que sean visibles, es asi que si
una imagen contiene en su mayoria frecuencias espaciales bajas se vera borrosa, mientras
que si posee frecuencias altas se vera nitida.

Si bien la funcidn sensibilidad al contraste varia mucho con el nivel de luminancia no hay
evidencia experimental de que dependa del contenido espectral de la luz utilizada para
iluminar la tarea, supuesto que se compare el efecto de fuentes con las cuales las luminancias
de la tarea son aproximadamente las mismas.

5.4. Funcion de Sensibilidad Temporal
La funcion de sensibilidad temporal brinda informacion sobre la habilidad del sistema visual
para separar eventos en el tiempo, es decir se refiere a su capacidad de resolucion temporal.

Se construye a partir de mediciones de la amplitud de modulacion porcentual umbral en
funcioén de la frecuencia de la modulacion temporal del estimulo.
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La Figura 23 muestra la funcion de modulacion temporal en funcion de la frecuencia
temporal. Cuando la luminancia de adaptacion aumenta desde condiciones mesoOpicas a
fotdpicas, la sensibilidad temporal aumenta para todas las frecuencias, la frecuencia a la cual
se tiene el pico de sensibilidad temporal aumenta y la frecuencia mas alta que puede ser
detectada también aumenta. Del mismo modo que para la funcion de sensibilidad espacial, si
la onda que representa la fluctuacion de luz se descompone en sus frecuencias componentes,
la fluctuacion sélo sera visible si al menos una de sus frecuencias componentes cae dentro del
limite establecido por la funcién de sensibilidad temporal.

Las fluctuaciones temporales en el flujo luminoso, o parpadeo, no son deseables en las
instalaciones de iluminacion. Las lamparas incandescentes tienen una inercia térmica
suficiente para asegurar que, aun cuando la frecuencia de fluctuacion es s6lo dos veces la
frecuencia de alimentacion, (100 Hz para una alimentacion eléctrica de 50 Hz) la modulacién
porcentual es pequefia, asi que hay una probabilidad muy baja de percibir parpadeo de tal tipo
de lampara. Sin embargo, las lamparas de descarga, tales como las lamparas fluorescentes, no
tienen inercia térmica, de manera que su modulacién porcentual puede ser alta. Mas adelante
se vera, cuando se analice la relacion entre [luminacioén y confort visual, que para eliminar
este parpadeo es necesario incrementar la frecuencia y/o disminuir el porcentaje de
modulacion suficientemente para asegurar que su combinacion quede fuera de los limites
establecidos por la funcion sensibilidad temporal (Jaen, 1999).

La funcion sensibilidad temporal tal como fue presentada se aplica a campos de luminancias
uniformes. Si el campo tiene un patrén, es decir una distribucion de frecuencias espaciales, la
funcioén sensibilidad temporal puede modificarse (Koenderink y Van Doorn, 1979).

5.5. Discriminacion de Color

La habilidad para discriminar entre dos colores de igual luminancia depende de la diferencia
en la distribucion espectral de la luz recibida por el ojo. La Figura 24 muestra las elipses de
MacAdam (el area alrededor de un valor de cromaticidad, cada una magnificada 10 veces)
dentro de las cuales no puede hacerse discriminaciones de colores, aun bajo condiciones de
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comparacion lado a lado, que es la metodologia de mayor sensibilidad (Wyszecki y Stiles,
1982).

Fig. 24.- Elipses de Mac
Adam (1942) en funcién del
diagrama de cromaticidad
de la CIE 1931. Los limites
de cada eclipse representan
10 veces la desviacion
estandar del juicio de color
realizado para la
cromaticidad indicada

El efecto de la iluminancia sobre la habilidad para discriminar colores estd limitada a la region
fotopica, siendo suficiente una iluminancia de 300 lux para buenos trabajos de juicios de color
(Cornu y Harlay, 1969). Cuando el sistema visual entra a la region mesopica, la habilidad para
discriminar detalles se deteriora y finalmente falla cuando se alcanza la region escotopica.

El efecto del espectro de la luz es mucho mas importante. La posicion de un color sobre el
Diagrama de Cromaticidad CIE 1931 est4d determinada por el espectro de la luz y, si éste es
reflejado desde, o transmitido a través de, una superficie, de la reflectancia o transmitancia
espectral de esa superficie. Por lo tanto, es posible favorecer la discriminacion de colores o
empeorarla, cambiando el espectro de la fuente de luz utilizada. La eleccion cuidadosa de la
fuente de luz es importante siempre que la discriminacion de color sea necesaria.

5.6. Alternativas para mejorar la eficiencia visual umbral

Trabajar cerca de condiciones umbrales no es facil pues crecen las exigencias sobre casi todas
las variables del estimulo que son importantes para el sistema visual. De hecho, puede
argumentarse que la principal funcion de quien disefia la iluminacion es proveer condiciones
que eviten la necesidad de usar el sistema visual cerca de las condiciones umbrales. Sin
embargo, si ésta es la situacion, entonces pueden tomarse precauciones y encarar acciones
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efectivas, para mejorar la eficiencia visual umbral, acordes a cada situacion y cada problema,
teniendo en cuenta la discusion precedente.

Es posible alejarse de las condiciones umbrales modificando algunas caracteristicas de la
tarea: aumentando el tamafio o el contraste del detalle, organizar la tarea de manera que ésta
pueda ser mirada directamente, es decir, fovealmente, cambiar el color del estimulo para
hacerlo mas conspicuo, presentarla durante un tiempo mayor o reducir su velocidad si este
fuera el caso. Pero también se puede actuar sobre el medio, aumentando la luminancia de
adaptacion, seleccionando la lampara con mejores propiedades de color, disehando la
iluminacion de manera que no haya deslumbramiento y reflexiones de velo.
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