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Resumen

Se realiza un andlisis detallado de 2 experimentos, esto con el propdsito principal de poder identificar
umbrales de iluminacién bajo los cuales se pueden reconocer diferentes colores, esto con el objetivo
de poder utlizarlos en el disefio de iluminacion y el uso de los colores, estos experimentos miden la
respuesta de un grupo de observadores al presentarles un conjunto de muestras de diversos colores
esto se realiza a diversos niveles de iluminacién cuyos valores van desde 1000 lux que es un nivel
claramente fotopico ,y llega hasta niveles de 0,1 lux.

A 10 lux, la identificacién de muetras de colores es similar a los 1000 lux, mientras que a 1 lux se
producen mayores cambios en la identificaciéon, el cambio mas notorio es el reemplazo en la
identificacion de las muestras que en principio eran mencionadas como verde, pero al bajar los niveles
de luz, estas fueron mencionadas como azul, a 0,1 lux la identificaciéon confiable practicamente se
pierde dado a la inconsistencia en las respuestas de los observadores, los colores que mejor se
reconocen a bajos niveles de luz son los rojos y azules, y las muestras con mayor saturaciéon tambien
tienen mejores resultados que las muetras menos saturados, se cree que estos cambios en la
identificacion se producen por la transiciéon o modificacién en la sensibilidad de los 3 tipos de conos
que tiene el ojo y por el cambio en la curva de sensibilidad la cual se mueve hacia las longitudes de onda
mas cortas, pasando desde un estado de visiéon cromadtica llegando a una visién completamente
acromatica.

Los primeros capitulos presentan una base teérica sobre los conceptos relacionados con lailuminacién,
caracteristicas visuales del ojo humano y otros conceptos concernientes al color, mientras que el tltimo
capitulo muestra en forma detallada los resultados de los 2 experimentos psicofisicos utilizados.

Palabras claves: iluminacion, vision del color, colorimetria, fotometria, vision tricromatica, foto-
receptores.



Abstract

A detailed analysis of 2 experiments is carried out, this with the main purpose of being able to identify
lighting thresholds under which different colors can be recognized, this with the aim of being able to
use them in lighting design and the use of colors,, experiments measure the response of a group of
observers by presenting a set of samples of different colors this is done at various levels of illumination
whose values range from 1000 lux which is a clearly photopic level, and reaches levels of 0.1 lux.

At 10 lux, the identification of colored samples is similar to 1000 lux, while at 1 lux major changes occur
in identification, the most noticeable change is the replacement in the identification of samples that
were originally mentioned as green , but when lowering the light levels they were mentioned as blue,
at 0.1 lux the reliable identification is practically lost due to the inconsistency in the responses of the
observers, the colors that are better recognized at low levels of light are the red ones and blue, and the
samples with higher saturation also have better results than the less saturated ones, it is believed that
these changes in the identification are produced by the transition or modification in the sensitivity of
the 3 types of cones that the eye and the eye have. Change in the sensitivity curve which moves towards
the shortest wavelengths, passing from a chromatic vision states arriving at a completely acromatic
vision.

The first chapters present a theoretical basis on the concepts related to lighting, visual characteristics
of the human eye and other concepts concerning color, while the last chapter shows in detail the results
of the two psychophysical experiments used.

Key words: lighting, color vision, colorimetry, photometry, trichromatic vision, photoreceptors.
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Introduccién

Desde una mirada sicologica el color es una sensacion consciente resultante de la interaccién de
nuestros sentidos con la estimulacién luminosa.

Lo colores forman parte importante de la vida del hombre, desde que se nace hasta que se muere, estos
se encuentran en la naturaleza, en las cosas que utilizamos, en las personas como también en la moda.
Es tal la importancia que tienen los colores que se han dedicado diversos estudios para explicar los
efectos que tienen en las personas.

Desde que los animales estan en la tierra dotados con los 6rganos de los sentidos, la vista se considerd
de los mas importantes ya que permite una relaciéon con el mundo exterior, les permite conocer el
terreno o distinguir el peligro.

Esta importancia no se limita solo a los animales, los hombres de la antigiiedad aprendieron mucho de
los fendmenos naturales gracias a la distincién de los colores, como las estaciones del afio y los cambios
del clima, una relacién mucho mas cercana con los colores a medida que la sociedad se volvié mas
compleja, el hombre comenzd a manipular los colores por ejemplo para la vestimenta o las viviendas.

El color, hoy en dia, en la arquitectura como en la decoracién se desenvuelve de la misma manera como
en el arte de la pintura, aunque su utilizacidn suele tener fines bastante especificos, puede servir para
desenfocar un objeto u ocultarlo, para crear una sensacién excitante o tranquila o para indicar el
peligro, para expresar una temperatura, un tamafio o una profundidad, se puede usar deliberadamente
para despertar sentimientos, incluso su mala utilizacién puede transformar y anular la bella cualidad
de un determinado objeto o material. Por estas razones, el estudio de la percepcion de los colores,
constituye un cuidado especial en el ambito de la iluminacién.



I8 Antecedentes generales del proyecto

En esta seccion se pretende dar a conocer los objetivos generales y especificos en los cuales se enfocara
este documento y se presentara el plan de trabajo para lograr dichas metas.

1.1 Objetivo general.

e Estudiarlos antecedentes generales que determinan los niveles de iluminacién minimos para
el reconocimiento de colores.

Buscar en la bibliografia relacionada con la ingenieria en iluminacién y en investigacién del dltimo
tiempo sobre aquellos factores involucrados en el reconocimiento de los colores como también en las
metodologias utilizadas para determinar los niveles minimos de iluminacién en normas que estén en
uso actualmente.

1.2 Objetivo especifico.

e Revision de los conceptos basicos de iluminacién necesarios para el presente estudio.

e Revision de conceptos relacionados con la luz, la percepcién visual y el color, entre otros.

o Identificar los valores criticos de iluminacién para reconocer colores.

e Determinar aquellos valores minimos de iluminacién necesarios para lograr la percepcion de
los colores para distintas circunstancias como tiempo, espacio o factores psicologicos.



yAPrincipios Basicos.

2.1 La naturaleza de la luz.
Teoria corpuscular:

Los antiguos griegos pensaban que la luz consistia en una corriente de particulas extremadamente
pequeiias, mas conocidas como corpusculos, las cuales salian de cuerpos calientes y entraban al ojo
generando una sensacion en el ser humano, esta era la visién general de la mayoria de los fisicos hasta
aproximadamente 1850, entre sus defensores mas conocidos se encuentra Isaac Newton, esta teoria se
basa en 3 premisas:

- Los cuerpos luminosos emiten energia radiante en particulas.

- Las particulas son liberadas en forma intermitente y en lineas rectas.

- Estasparticulas actiian en la retina, estimulando una respuesta la cual produzca una sensacién
visual.

Teoria ondulatoria:

Huygens cerca del afio 1690 ya habia planteado nuevas ideas sobre la luz, introduciendo el concepto de
la onda o movimiento ondulatorio de la luz, 1a teoria se basa en 3 premisas:

- Laluzes el resultado de la vibracién molecular en los cuerpos luminosos.

- Estasvibraciones se transmiten a través de un éter por medio de movimientos ondulatorios.

- Estasvibraciones transmitidas actdan en la retina, estimulando una respuesta la cual produce
una sensacion visual.

Teoria electromagnética:

Afios mas adelante, los trabajos de Maxwell, Hertz entre otros, demostrarian que la luz puede ser
considerada como un fendmeno de ondas electromagnéticas y que las radiaciones que producen la
sensacidn visual son de la misma naturaleza que las conocidas ondas de radio, o las infrarrojas, sus tres
premisas fundamentales son:

- Los cuerpos luminosos emiten luz en forma de energia radiante.

- Laenergia radiante es propagada en forma de ondas electromagnéticas.

- Estas ondas electromagnéticas actiian sobre la retina estimulando una respuesta que produce
una sensacidn visual.



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here. Error! Use the Home
tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

La teoria corpuscular explica de manera satisfactoria la transferencia de energia, ademas permite
explicar el paso de la radiacion a través de medios homogéneos en lineas rectas. Sin embargo, esta fue
incapaz de explicar el fendmeno de la interferencia en el experimento de la doble rendija, en el cual la
radiacién parece comportarse como una onda generando un patrén de interferencias la cual podia
producir en ciertas condiciones zonas de oscuridad total.

La teorfa ondulatoria también tiene algunos problemas. Para poder explicar cémo una onda podia pasar
a través del espacio libre, los fisicos postularon un medio llamado “e/ éter”. Analisis matematicos
posteriores mostraban que este medio hipotético tenia algunas propiedades contradictorias, esta idea
del éterfue abandonada gradualmente.

También se encontraron otras falencias importantes en esta teoria, el “efecto fotoeléctrico’, por
ejemplo, no podia ser explicado en base a la teoria ondulatoria. Se encontré que la radiacion de ciertas
longitudes de onda, provocaban la expulsion de electrones de la superficie de algunos metales, y que la
velocidad de los electrones era independiente de la intensidad de la radiaciéon, pero si se enviaba
radiacién de una longitud de onda mayor, podia suceder que no se expulsaran electrones, esto sin
importar cuan intensa sea la radiacién. La teoria ondulatoria fue incapaz de analizar cuantitativamente
la radiacion de cuerpos calientes, la radiacién de los &tomos y otra serie de fenémenos.

Una gran cantidad de estudios cerca del afio 1900 causaron una nueva revolucién en el pensamiento de
la época y dieron como resultado la teoria del quantum y la mecéanica ondulatoria, las cuales dieron una
nueva mirada a la naturaleza corpuscular de la radiacién.

La teoria del quantum:

Esta es una forma moderna de la teoria corpuscular, fue desarrollada por Max Planck, y se basa la
siguiente premisa:

- La energia es emitida y absorbida en quantos discretos conocidos como fotones, la magnitud
de cada quantum (@, es determinada por el producto de hy v;

Q=hv
Donde;
h =6.626 x 1073* (J X s) = constante de planck
v (Hz) = frecuenciade vibracion del foton
Q(joules) = energia del foton

Este principio entra en juego siempre que energia radiante es producida e interactda con la materia,
por ejemplo, convirtiéndose en calor, afectando la retina del ojo, o liberando electrones en una celda
fotoeléctrica.

Tanto la teoria de quantum como la teoria electromagnética proveen adecuadas explicaciones de las
caracteristicas de la energia radiante que son concernientes al area de la ingenieria en iluminacion [1].
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2.2 Frecuencia y longitud de onda.

A cada fotdn se le puede asociar una onda la cual sera capaz de predecir la trayectoria del mismo. Se
podria considerar entonces que esta onda ficticia contiene 3 atributos, frecuencia, longitud de onda y
velocidad.

Estas tres cantidades pueden ser relacionadas por la siguiente igualdad:
v=Af
Donde:
v = velocidad
A = longitud de onda
f = frecuencia

Para una radiacién dada se presenta una condicidén bastante particular. En principio se tiene que la
velocidad v cambia con el medio, necesariamente la frecuencia f o la longitud de onda 1 (o ambos)
debe cambiar. Pero la frecuencia f se mantiene constante para una radiacién dada, la cual viene
determinada por la constante oscilatoria del circuito (para ondas de radio por ejemplo) o por las
constantes de los &tomos o moléculas (para ondas de luz), luego la longitud de onda cambiara segtn el
medio que este atravesando.

En términos de longitudes de ondas, las unidades mas utilizadas son las siguientes:

Micrémetros: 1metro= 10°um
Nanémetros: 1metro = 10°nm
Angstrom: 1metro = 101°4

En nuestra vida cotidiana estamos siendo bombardeados constantemente por radiaciéon de una
inmensa gama de longitudes de onda, pero la mayoria de esta radiacién no la podemos percibir.
Exceptuando aquella radiacién que puede generar algin tipo de calentamiento en determinados
cuerpos, somos totalmente inconscientes de toda la radiacién excepto un estrecho margen de
longitudes de ondas que afectan a nuestros ojos.

Como se ve en la figura 2-1, la region visible para el ser humano comprende aproximadamente desde
los 400nm a los 700nm y en términos de micrometros, desde los 0.4um alos 0.7um. [1]
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Figura 2-1: espectro de la energia radiante. [2]

Las longitudes de onda entre los 0.4um y 0.45um dan la sensacién violeta, entre los 0.45um y los
0.49um la sensacion del azul, 0.49um a 0.55um el verde, 0.55um a 0.59um el amarillo, 0.5um a 0.63um
el naranjo, 0.63um a 0.70um dan la sensacién de rojo.

Los limites no estdn estrictamente definidos entre 0.4um y 0.7um, de hecho, una radiacién lo
suficientemente fuerte podria permitir al ojo detectar radiacidon que este ubicada mas a los extremos
de los “limites” antes mencionados.

En el 4rea de la iluminacion, no se trabaja con radiacién emitida a una sola frecuencia, aunque para
efectos practicos, algunas de las radiaciones se pueden considerar de una sola frecuencia, las cuales son
llamadas radiaciones monocromaticas.

Muchas fuentes como el sol por ejemplo u otros cuerpos calientes, envian radiaciéon de un amplio rango
de frecuencias. [1]

2.3 La curva espectral.

2.3.1 Deteccion de la radiacion.

Para la deteccién de la radiacién un método fue utilizado por Herschel (astrénomo aleman) en 1800, lo
que hacia era ubicar un termémetro en el espectro obtenido luego de pasar un haz de luz solar a través
de un prisma, Herschel se dio cuenta que el termémetro se calentaba no solo en la region visible si no
que lo hacia mas alla de la zona del color rojo, donde el ojo es incapaz de detectar radiacion alguna.

Por otro lado, si se envia potencia radiante a una placa ennegrecida y el aumento de la temperatura se
mide eléctricamente, un pequefio aumento en la temperatura de la placa podria ser detectado. Para
longitudes de onda mayores como las ondas de radio, es mas conveniente utilizar circuitos resonantes,
ajustados para una frecuencia en particular.
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El método de la ionizacién de gases también suele ser conveniente en algunos casos, el &tomo de argén

por ejemplo, requiere una energia de 2.5 X 107! (erg) para ser ionizado. Un fotén que tenga una
energia igual o superior sera capaz de ionizar el atomo al colisionar con él, para longitudes de onda
inferiores a los 0.03um los fotones ya cuentan con los niveles de energia necesarios para poder lograr
este tipo de hazaias, en estos casos el método de la ionizacién es mas usada.

Ya que los metales a diferencia de los gases poseen una gran cantidad de electrones libres, se podria
esperar que un fotén, a pesar de tener muy poca energia, seria capaz de liberar un electrén de la
superficie metalica. Sin embargo, la energia que el fotén requiere para lograr esto debe estar por sobre
un nivel minimo en caso contrario no se liberaran electrones.

Una cantidad adicional de energia W, se requiere para lograr la liberacion de un electréon en la
superficie, se tiene entonces que:

1 2
hf=Wp+Emv

Donde,

1
Emv2 = energia cinetica del electron que deja la superficie

Este fendémeno es conocido como “efecto fotoeléctrico”. Gracias a esta cualidad es que las células
fotoeléctricas son utilizadas en la deteccién y medicién de la radiacion en la region visible, la region
ultravioleta e infrarroja. [3]

2.3.2 lairradiancia.

La potencia radiante o flujo radiante ¢ es la energia que esta siendo radiada por unidad de tiempo, su
unidad eserg por segundo pero también puede ser expresado en watts.

ergs

1 watt = 107 (

)

Cuando esta potencia radiante incide en una superficie, se dice que es irradiada. La Irradiancia G en una
superficie dada, es igual a la potencia radiante incidente sobre esta superficie por unidad de area de
esta misma.

Resumiendo, se tiene que:

energiaradiante = erg o joule
. : erg
potencia radiante = = ° watt

) o potencia radiante 5
irradiancia = - = watt/cm
unidad de area

Es importante aclarar que la irradiancia no son los watts por centimetros cuadrados absorbidos por
una superficie ni los reflejados, se define la irradiancia como aquella que esta impactando en la
superficie, luego, la irradiancia G es independiente de la naturaleza de la superficie.
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Para aquellas superficies que son capaces de reflejar una parte del poder radiante que impacta sobre
ella, se debe introducir un nuevo concepto llamado radiancia, esta es expresada en watts por
centimetros cuadrados, y describe la irradiancia que es emitida por una superficie, ya sea por reflejo o
porque esta irradiancia es emitida originalmente por la superficie. [3]

2.3.3 Medicion de la irradiancia y la curva espectral.

La figura 2-2 muestra un dispositivo utilizado para la medicién de la irradiancia que cae sobre una
superficie S.

T, Y/

t /,/// //radlaaon
/;».’

8 it i s S s L i
/€ niquel Kb

cobre | cobre

Figura 2-2: Imagen de termopar utilizado en medicién de la radiacién. [3]

Este dispositivo utiliza 2 cables finos, que pueden ser de cobre y niquel, se sabe que, si las uniones Ay
B estdn a la misma temperatura, no aparecera una fuerza electromotriz y el galvanémetro no detectara
alguna corriente, pero si hay una elevacién de la temperatura en B, por ejemplo, entonces si se detectara
un corriente a través del circuito. La elevacion de la temperatura en la unidn b, puede lograrse ubicando
una placa ennegrecida que pueda absorber parte de la energia radiante que impacte sobre ella y pueda
convertirla en energia térmica. Este instrumento de medicidn es no selectivo. Esto es, las lecturas del
instrumento son independiente de las longitudes de onda.

Pero en la mayoria de los casos la radiacion suele ser de una gran gama de longitudes de ondas, para
estos casos seria necesario calibrar el instrumento para poder realizar una medicién especifica para
cada longitud de onda.

Cadalongitud de onda tiene un efecto proporcional sobre la deflexidn del galvanémetro, esto permitiria
realizar una suma de cada componente actuando por si sola, luego, la medicién de la irradiancia total
que cae sobre la superficie en watts por centimetros cuadrados, de todas las componentes, viene dado
por la expresion:

-3 (2
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Donde,

G; = irradiancia de cada componente i
n = el numero de componentes de la radiacién

En la figura 2-3 se presenta un ejemplo de la radiacién de una lampara, la cual envia irradiancia en
varias de las componentes del espectro visible.

04 05 06 07 u

Figura 2-3:irradiancia de una ldmpara de vapor de cadmio sobre una superficie S. [3]

En este caso de la figura 2-3 se tiene que:
5
Gtotar = Z G;
1

5
Grotal = Z G, =45x1075+19 X 1076 + 37 x 1076 + 28 X 10~¢ + 11.5 x 1076
1

watt
)

5
Grotar = G = Z Gi =100 x 107 (—
1



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here. Error! Use the Home
tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

Para poder obtener una especificacion completa se debe separar el espectro en todas sus componentes
y medir la irradiancia en cada banda lo suficientemente pequeia que determinara una longitud de onda
particular. En estos casos es conveniente el uso de los prismas de vidrio o cuarzo como se observa en

la figura 2-4.

S ,
N long W,
7 } N\ Waves / "'/‘!‘.’,'"“6 ment
a_ /NN i
=~ 1.,/ NN ) S
N Vf" —\ f .~ voaq/e
D //
i U A
Short T s { (J
waves { >-'

~J

Figura 2-4: esquema basico de un espectro radiometro. [3]

El aparato receptor puede ser movido para medir la irradiancia en una longitud de onda especifica de
la region visible, ultravioleta o infrarroja, este instrumento se conoce como espectro radiémetro. Para
espectros continuos se debe usar una ranura muy pequefia y esta se debe pasar a lo largo de todo el
espectro, la anchura de esta siempre debe ser constante.

Luego la irradiancia total G es representada por el area bajo la curva, 6:

@ watt
G =f0 G}Ld/l (W) (2'2)

La funcioén G, es llamada curva de irradiancia espectral, y representa el espectro continuo.

Un ejemplo es mostrado en la figura 2-5, la cual representa la irradiancia que llega a una superficie
desde un radiador el cual estd a 1999 K°:
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Figura 2-5: curva de irradiancia espectral de un radiador a 1999° K. [3]

La curva B es un aumento de la curva A y muestra la regién visible la cual incluye solo una pequena
parte de la irradiancia total. Se observa que la mayor parte de la radiacién estd en la zona infrarroja,
por lo tanto, este radiador irradia menos luz. Es importante destacar, que si se aumentara la
temperatura de este radiador, la curva se moveria hacia la izquierda y esto tendria efectos en la zona
visible de la curva (el radiador seria mas luminoso a mayor temperatura ya que emitiria mayor
irradiancia en el espectro visible, esto es, entre 0,4 um y 0,7 um). Comparando estos resultados con la
figura 2-6, la cual corresponde a la irradiancia del sol, Se ve que una proporcién mucho mayor de

energia se irradia en la region visible por lo que este irradiaria mas luz. [3]

220071
2000

1800
G0

/

At Earth's surface (m=2*)

Itradiance (Wim2pm

Tl aoo

S00 GO0
Wawelength A (nm}

Figura 2-6: curva de irradiancia solar con datos estandares de la NASA. [4]
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2.3.4 Laradiacion y su efecto fotoeléctrico.

Imaginemos una fotocelda conectada a una bateria y un galvanémetro de la manera usual, y
permitamos que irradiacion a una longitud de onda 4, entre a la celda, esto producira una corriente.

Ahora la longitud de onda es cambiadaa 1, , con la misma cantidad de potencia radiante entrando a la
celda, esta corriente se vuelve a medir.

De esta manera se puede trazar una curva, de amperes por watt por centimetros cuadrados vs longitud

de onda, como se muestra en la figura 2-7. Los resultados son corregidos a una base comtn de 1 Wcem™2
cuadrado.

N W ow D
® N o O

Amperes per ‘v‘.’afyém 2

Figura 2-7: curva de respuesta de una fotocelda. [3]

Teniendo esta curva, se puede determinar la corriente que se producira dado un nivel de irradiancia de
longitud de onda especifica. Por ejemplo, si se sabe que la irradiancia que llega a la fotocelda es de 3.0 X
10~* (watt/cm?) con una longitud de onda de 0.5 um, la curva indica que a una longitud de onda de
0.5um se produce una corriente de aproximadamente 8.8 x 10~3 amperes por cada watt por
centimetro cuadrado de irradiancia, luego, la corriente que se generara en la celda es:

i=(3x%x107*) % (8.8%x1073) =26.4x1077 (4)
i =2.64%x107°%=2.64(ud)
Porlo tanto, si p; representa la funcién de respuesta de la fotocelda en amperes por watt por centimetro

cuadrado dada una irradiancia a una longitud de onda especifica i ,y si el valor de esta irradiancia es G;
Jluego la corriente resultante debido al espectro completo es:

n
i= ZpiGi
1

Si se tiene un espectro continuo, la corriente queda definida por la siguiente integral:

0
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Donde p esta en funcién de 4 y representa la curva de corriente entregada por la fotocelda por cada
watt por centimetro cuadrado de irradiancia [3].

2.4 Curva de visibilidad.

Ya que no existe la forma de poner un amperimetro dentro de un nervio 6ptico, no es posible medir la
respuesta directa a ciertos estimulos como se hace con una fotocelda. Mas aun, si se pudieran medir los
impulsos en el nervio 6ptico, no se podria decir mucho al respecto acerca de la sensacién producida por
dicho estimulo. Es por esto que la necesidad de usar esquemas indirectos de medicion.

La figura 2-8, muestra una pared con 2 secciones, la zona izquierda es irradiada con una radiacién de
magnitud constante y una longitud de onda de 0.554um, la zona derecha también es irradiada pero esta
radiacién es de magnitud y longitud de onda variable.

€

heprver
bserve)

v,

Figura 2-8 Diagrama esquematico de experimento para obtener curva de sensibilidad. [3]

Con una radiacién en la zona derecha de una longitud de onda dada, de por ejemplo 0.6um, el
observador vera la pared de 2 colores, uno en cada zona, estas seran distintas tanto en calidad como en
cantidad.

A medida que la irradiancia se va reduciendo en el lado derecho, el observador podra encontrar un
punto en el cual la zona derecha es indudablemente menos brillante que la zona izquierda, del mismo
modo al incrementar la irradiancia, el observador notara en algiin momento que la zona derecha es mas
brillante que la de la izquierda.

Se puede entonces ajustar la irradiancia de la zona derecha de modo que las 2 mitades se muestren
igualmente brillante pero no idénticas por su distinta longitud de onda.

Se han encontrado que iniciando desde la longitud de onda de 0.550um y moviéndose en cualquiera de
las 2 direcciones, la energia radiante requerida para lograr un equilibrio en ambas paredes va
incrementando, en otras palabras, el ojo tiene el mayor nivel de sensibilidad en la zona amarilla - verde,
y se vuelve menos sensible a medida que la longitud de onda aumenta o disminuye, esta propiedad del
ojo es comunmente llamada como curva de visibilidad y se presenta en la figura 2-9. [3]
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Figura 2-9: curva de sensibilidad del ojo humano, el eje de las abscisas estd en nanémetros y el de las ordenadas
en valores relativos. [5]

La visibilidad v se determina por medio de la siguiente expresion:

Go

szi

v, (0<v<1)

Donde,
v = visibilidad a la longitud de onda A;
vy = visibilidad a la longitud de onda de 0.554u (considerado usualmente como 1)
G, = irradiancia fija (1 = 0.554)
G; = irradiancia variable (1 = ;)

Cada observador tiene su propia curva de sensibilidad, la cual podria diferir mas o menos de las demas
personas, pero en general se espera que todos los individuos presenten lecturas parecidas y obtengan
curvas bastante parecidas. La figura 2-10 muestra la diferencia que puede llegar a haber en los valores
de visibilidad para un grupo de observadores y un estimulo especifico de0.64 um , la visibilidad de los
observadores iba de 0.10 hasta 0.30. [3]
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frecuencia

ol . [ l 3 — n
Q10

visibilidad relativa

Figura 2-10: variacion de sensibilidad a la longitud de onda 0.64 ym en 177 observadores. [3]

2.5 Iluminancia.

Cuando una superficie es irradiada y parte de esa energia radiante esta en las longitudes de onda del
espectro visible, se puede decir que la superficie es iluminada.

Luego, la i/luminancia se puede definir por la siguiente expresién:
n
E= Z v,G; (lightwatts/cm?) (2-3)
1

Para espectros continuos:
E =f vG,dA (lightwatts/cm?) (2-4)
0

Esta nueva cantidad indica la irradiancia que esta en el espectro visible o que est4 produciendo algin
estimulo al ojo, por esta razén se puede decir que E esta en /ightwatts por centimetros cuadrados.

La figura 2-11 muestra un ejemplo de la iluminancia de una ldmpara, la figura 2-11a representa la
irradiancia de la lampara que incide sobre una superficie, la figura 2-11b es la curva de visibilidad, la
curva 2-11c es el producto de la curva a y b, esto es vG,, la cual esta en funcion de la longitud de onda,
el area de la curva de la figura 2-11c representa la iluminancia.
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Figura 2-11: curvas de irradiancia, visibilidad y vG,, respectivamente [3]

Los niveles de irradiancia para cada ancho de banda de 0.01 pum estdn expresados en la tabla 2-1, donde
la columna A indica la longitud de onda en donde se ubica el ancho de banda y la columna G, indican el
nivel de irradiancia en ese ancho de banda, expresados en watts por centimetro cuadrado por

micrémetro:
Tabla 2-1: Niveles de irradiancia por ancho de banda [3]
Longitud de Irradiancia G, Visibilidad relativa (v) vG;
onda 4 (um) (Wat > por micrémetro)
0.40 9.1x107* 0.0004 0.00
0.41 10.8 x 10™* 0.0012 0.00
0.42 12.7 x 107* 0.004 0.1x107*
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0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.60

0.61

0.62

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

0.69

14.8x 107*
17.0x 107*
19.4 x 107*
21.9x10™*
24.7x107*
27.6x107*
30.4x107*
33.3x107*
36.3x107*
39.4x107*
42.6x 107*
45.7 x 107*
49.0x 107*
52.1x107*
55.3x107*
58.5x 107*
61.5x107*
64.7 x 107*
67.5x107*
70.5x 107*
73.3x107*
75.9x 107
78.6 x 107*
81.0x 10™*
83.7x 107
86.0 x 107*

88.1x 107

0.0116

0.023

0.038

0.06

0.091

0.14

0.208

0.323

0.503

0.71

0.862

0.954

0.995

0.995

0.952

0.87

0.757

0.631

0.503

0.381

0.265

0.175

0.107

0.061

0.032

0.017

0.0082

0.2x107*
0.4x107*
0.7 x10™*
1.3x107*
22x107*
3.8x107*
6.3x107*
10.7 x 107*
18.2x 107*
28.0x 107
36.7 x 107*
43.6x 107
48.7 x 107
51.9x 10™*
52.5x 107*
509 x 10~*
46.6 x 1074
40.8x 107
33.9x107*
269 x 1074
19.4 x 1074
13.3x 1074
8.4x107*
49x107*
2.7x107%
1.5x107*

0.7 x107*
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0.70 90.8x 107* 0.0041 0.4x10™*

De acuerdo a la expresion 2-2, la irradiancia total de la lampara de la figura 2-11 es:

G = f GydA = (9.1 X 10™* + 10.8 X 10™* + - + 90.8 x 10~*) X 0.01
0

G = f GydA = (1522 x 107%) x 0.01 = 15.22 x 10~*
0

watt

G = f GydA =15.22 x 107 (—)
0

cm?

Cabe destacar que la suma de todas las irradiancias de la tabla 2-1 deben multiplicarse por un factor
de 0.01, ya que los valores de irradiancia G entregados, estdn para un ancho de banda de 1um .

Luego la iluminancia E tal como indica la expresién 2-4, serd la suma de todas las irradiancias
desde0.4 ym hasta 0.7 um pero evaluadas o ponderadas por el factor entregado por la curva de
visibilidad en su longitud de onda correspondiente, esto es:

E= J vGdA = (0.0004 x 9.1 X 10~* + 0.0012 X 10.8 X 10~* + --- + 0.0041 X 90.8 X 10~) X 0.01
0
E= j vGdA = (556.4 x 10™4) x 0.01
0

E= j vG,dA = 5.56 X 10~ *(lightwatt/cm?)
0

Es importante destacar que si toda la potencia radiante se concentrara en la longitud de onda A =
0.554um , mejoraria la producciéon de iluminancia, esto dado las caracteristicas de la curva de
visibilidad la cual esta evaluada en 1 para esa longitud de onda, esto es [3]:

E = v 9554 X Gjogs554 = 1 x15.22 x107*

lightwatt
E=v6G=1522x10"*(——5—)
cm
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2.6 El lumen.

Si se tiene una irradiancia que esta incidiendo de manera uniforme sobre una superficie de area S, el
flujo radiante total (o potencia radiante total) que cae sobre esta superficie es:

watt
) = 56 watt)

@ =S5(m?G (cm

Se puede definir el concepto de flujo luminoso Fcomo:

F =SE = Sf vG,dA (lightwatts) (2-5)
0

Entonces el flujo luminoso puede definirse como la potencia radiante evaluada con respecto a la curva
de visibilidad v en un area especifica S.

Los lightwatts no son una unidad muy usada para determinar el flujo luminoso, en lugar de esto se
utiliza el /umen. Esta unidad de flujo luminoso se basa o deriva de manera arbitraria de la emisién de
luz que puede dar una vela estandar.

La relacién que se obtuvo como resultado de una serie de experimentos con velas estandarizadas es la
siguiente:

1 lightwatt = 680 lumenes (2-6)
Usando la igualdad de (2-7), se redefine la expresién de iluminancia:

*© lumen
) @7)

E = 680[0 'UGAd/l (m—z

La eficacia luminosa se puede definir por medio de la siguiente expresion:

f°° vG,dA  iluminancia (nght—WZatts
=L = WCaTts - (lightwatts/watt)
fo GadA irradiancia( )
cm?
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0 en términos de limenes, se tiene:

o R . lumen
680 [~ vGydA  iluminancia (—
= 2 = L - (lumen/watt)
Iy Grda irradiancia(—watts
0 cm?

Esta expresidon permite conocer la relacién entre el poder radiante que incide sobre una superficie
versus aquella radiaciéon que realmente estd provocando algin estimulo al ojo, es decir su flujo
luminoso.

En otras palabras, eficacia luminosa quiere decir, cual es la efectividad de un watt de potencia radiante
en producir flujo luminoso.

Por definicion, 1 watt de flujo radiante a una longitud de onda de 0.554um, generaran 680 limenes,
luego su eficacia sera de 680 (limenes/watt) esta es la maxima eficacia que puede alcanzar una fuente
luminosa. [3]

2.7 Intensidad Luminosa

Un concepto bastante utilizado es la intensidad luminosa, esta es una manera conveniente de
especificar el nivel de “fuerza” de una fuente con respecto a su capacidad de producir iluminacién en
una direccién especifica.

FUENTE SUPERFICIE _
- RECEPTORA

" "“r.’-fg i, A
F..-_‘:-:‘;.

Figura 2-12: diagrama esquematico para la medicidn de la intensidad luminosa. [3]

Si se ubica una fuente en el punto O como en la figura 2-12, y se desea su intensidad luminosa en la
direccion de OA, en la cual hay una superficie receptora a una distancia D; .

Lo que se hace es medir la iluminancia E obteniendo la curva espectral (curva de irradiancia G) que
incide en la superficie y evaluandola con respecto a la curva de visibilidad estandar.
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Si se repite esta medicion de iluminancia en varios puntos de la linea que une O con A, se vera que la
iluminancia disminuye radpidamente a medida que la distancia D aumenta. El valor E x D?, sin embargo,
tiende a aproximarse a una constante a medida que D incrementa (D — oo) [3].

1.2 r\\

o
s

“c
11 =
%=o,’\

) \

/‘ 8/H=0.02
1.0 ——

o

gl
09—}
0.8 ‘/
0.7 ‘, -
0.6
0 2 4 6 8 10
R

Figura 2-13: grafica de intensidades en funcion de la distancia para una fuente luminica de forma cilindrica de
altura H y didmetro §. [3]

Como se ve en la figura 2-13, cerca de la fuente los valores de E D? varian marcadamente, pero cuando

D aumenta estos valores tienden a una constante.

Como se observa, el uso de luminarias de distinta forma o tamafio, podria alterar de alguna manera las
curvas, pero no cambia el hecho de que tarde o temprano ED? se vuelve independiente de la distancia.

El valor del limite de ED? es usado como una medida y se llama intensidad luminosa I:

I = [l)im ED? (candela)
(2-8)

Si una superficie esta inclinada, como se muestra en la figura 2-14, el flujo luminoso por unidad de area
se reducira en proporcion al coseno del angulo que se forma entre los “haces” del flujo luminoso y la
normal de la superficie, combinando esta idea con la expresion (2-11), se tiene:
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E =ﬁ0059

energia
radiante

? s = =
! superficie irradiada

Figura 2-14: Esquema del angulo generado entra la normal de una superficie y una radiacién homogénea. [3]

2.8 Luminancia.

La luminancia es la cantidad de flujo luminoso que incide, emerge o atraviesa una superficie en una
direccién determinada, esta superficie se denomina “aparente”, puesto que es la proyeccion de la
superficie real en el plano perpendicular a la linea de vision.

| Superficie
aparente

\ Superficie real

Figura 2-15: Comparacién entre la superficie real y la aparente. [6]

La unidad de medida de la luminancia en el sistema internacional es la candela por metro cuadrado, esto

es:

cd

Luminancia (L) = —
m
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) ) Lumen
Luminancia (L) = ———
sr(m?)
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kJLa vision
3.1 Introduccion.

El propésito de la mayoria de la iluminacién es permitir que la gente vea, es por esto que cada sistema
de iluminacién debe disefarse con el objetivo de que esta promueva una buena visién, por esta razon,
el estudio del ojo y de su comportamiento ante distintos fendémenos externos son de suma importancia
para el presente texto.

3.2 El proceso de la vision.

El primer requisito en el proceso de la visién es una fuente radiante como el sol o una llama, el segundo
requisito debe ser un objeto que refleje o transmita la luz al ojo por ejemplo una pagina de un libro, a
ese objeto se le llama modificador porque en la mayoria de los casos alterara de alguna manera la
naturaleza de la radiacion de la fuente como su intensidad, su direccion o su caracter espectral. [7]

White

Source

Green

Blue

Eye

Figura 3-1: Esquema de modificacién espectral. [7]
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Esta modificacion espectral se ilustra en la figura 3-1, la luz blanca que contiene todos los colores
espectrales, inciden en las superficies rojas, verdes y azul, 3 ondas luminosas se reflejan en el ojo, una
onda roja de la superficie roja, una verde y una azul, de las superficies verdes y azul respectivamente,
la superficie roja, aparece roja para el espectador, la verde se vera verde, y la azul, azul.

\\\ T Red

Green

Blue

Eye

Figura 3-2: Esquema de modificacion espectral de una luz verde. [7]

En la figura 3-2, hay una fuente con longitudes de ondas verdes, la luz verde se refleja en el ojo desde la
superficie verdes, que entonces aparece verde para el espectador, las otras dos superficies aparecen
oscuras, por lo tanto, es el caracter espectral de la fuente y el modificador lo que determinan lo que el
observador percibe.

El tercer ingrediente es el ojo, el cual es el receptor y procesador de la luz para luego transmitirlo al
cerebro.

El cerebro es el cuarto elemento, el cual decodifica las sefiales y proporciona al espectador la percepcion
y la comprensién del objeto. [7]

3.3 Estructura del ojo.

La figura 3-3 muestra las partes de un ojo:
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(6) Aqueous
humaor

(7) Retina —a

L _~ Lens (5)
{4) Pupil — (7) Fovea

(7} Blind Spot ~_|
Vitreous humor (6)

e

k

(5) Ciliary
muscle

Figura 3-3: diagrama de cada una de las partes del ojo. [7]
Se presenta una descripcién de las partes mas importantes del ojo en el proceso de la visién:

1.- Esclerética y coroide: esta es una envoltura exterior del ojo, con un grosor total 1 milimetro, la
esclerética mantiene el ojo en forma casi esférica. La coroide es una capa negra de 0.2 mm de espesor
que recubre la esclerdtica y contiene gran parte del suministro de sangre del ojo.

2.-Cornea: esta es la primera de las 3 partes principales del sistema Optico, esta es una membrana
transparente que consta de 5 capaz. la cornea tiene un radio aproximado de unos 7.5 mm y un espesor
de unos 0.4 mm.

3.- Iris: corresponde a la parte de color café o azul de la parte frontal del ojo y cumple un papel similar
al diafragma de una cdmara, controlando el tamafio de la abertura, en este caso de la pupila, a través de
la cual ingresa la luz, protegiéndola asi contra la luz excesiva.

4.- Pupila: es la segunda parte del sistema éptico, y corresponde a una abertura circular en el iris, lo que
hace es controlar la cantidad de luz que entra y confinarla en el area central de las lentes para minimizar
la distorsion de lo que se esta viendo.

5.- Lentes: es la tercera parte del sistema dptico, esta ubicado junto detras de la pupila y suspendido en
su lugar con la ayuda de un musculo ciliar. En una cdmara el enfoque se logra moviendo la lente, en el
ojo el musculo ciliar altera la forma de la lente para cambiar el enfoque.

6.- Humor acouso y vitreo: son 2 liquidos transparentes de la cornea y las zonas mas internas del ojo,
el humor acuoso se encuentra antes de la lente y es muy similar al agua, el humor vitreo situado detras
de la lente es mas denso y gelatinoso.

7.-Retina: es un revestimiento interior del ojo, en ella se encuentran 2 tipos de foto-receptores, las
varillas y los conos, los cuales son estimulados por la radiaciéon entrante.
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8.- Musculos extraoculares: permiten al ojo concentrarse en un objeto y mirar en cualquier direccion,
cada ojo esta provisto de 6 musculos extraoculares.

9.- Bastones y conos: son 2 tipos de foto-receptores en la retina, que transforman la luz que entra al ojo
en impulsos eléctrico que se envian a través del nervio éptico al cerebro. [4]

La tabla 3-1 resume las propiedades de los conos y los bastones:

Tabla 3-1 caracteristicas de los foto-receptores [7]

Bastones Conos
Cantidad 130x 10° 7x 10°
Distribucion Localizadas principalmente al Ubicados principalmente en la
exterior de la févea. févea a medida que se alejan de
esta parte su densidad baja.
Tiempo de Puede ir de varios minutos a Puede ser de milisegundos hasta
adantacion unas horas. unos 10 minutos.
Sensibilidad Permite una visién escotopica, Permite una vision fotdpica, es

esto es vision nocturna, decir en el dia, baja sensibilidad

altamente sensible a la a la luminancia.
luminancia
Conectados en la fovea

Conexion al Estan conectados en grandes

nervio dptico

Caracteristicas

grupos en la periferia, proveen
una pobre resolucién al detalle.

Acromatica, todos los objetos se

individualmente o en grupos
pequefios, proveen una alta
resolucidn al detalle.

Cromatica, con un peak de

de la vision ven practicamente grises. sensibilidad a 555 nm.

Estudiando el ojo bajo ciertas condiciones de iluminacion se ha encontrado que los bastones y conos
tienen ciertas diferencias en su modo de operacion. Los bastones son considerablemente mas sensibles
que los conos, pero las sensaciones del color se obtienen solo a través de los conos.

La visién diurna ordinaria o vision fotépica usa los conos foveales, casi exclusivamente en la vision
fotdpica se produce la sensacion del color, ya que los conos foveales estdn muy juntos es que tienen un
alto grado de agudeza visual. [7]

La tabla 3-2 muestra los niveles de luminancia bajo los cuales el ojo entra en los rangos fotépicos,
mesopicos o escotdpicos, se indican los rangos utilizados por la CIE.
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Tabla 3-2: Rangos de luminancia fot6pica, mesdpica y escotdpica [8]

Nivel de luz Luminancia (%) Luminancia (%)
Limite superior Limite inferior

Fotoépico 3.0

Mesépico 3.0 0.03

Escotdpico 0.03

3.4 Distribucion de conos y varillas (bastones) en la retina.

densidad de
Conos

N

densidad de
varillas

densidad en miles por milimetro cuadrado

1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 &0 80

separacion angular desde la fovea (grados)

Figura 3-4: Esquema de distribucién de los conos y los bastoncillos (varillas) en la retina. [9]

Las curvas de densidad de bastoncillos y conos medidas en la retina muestran una enorme densidad de
conos en el centro de la fdvea, a ésta se le atribuye tanto la vision del color como la mas alta agudeza
visual. El examen visual de los detalles pequefios, se realiza enfocando la luz de esos detalles sobre la
févea. Por otro lado, los bastones estan ausentes en la févea. A unos pocos grados fuera de ahi, su
densidad se eleva a un alto valor y se esparce sobre una gran area en la retina. Estos bastones son los
responsables de la visiéon nocturna y de la deteccién del movimiento mas sensible. [9]

3.5 Sensibilidad espectral.

Tanto los bastoncillos como los conos son selectivamente sensibles a distintas longitudes de onda y
cada una tiene su propia curva de sensibilidad espectral.
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Figura 3-5: curva de sensibilidad espectral fotdpica y escotdpica. [10]

La figura 3-5, indica que, con la vision fotopica, el ojo es mas sensible a la luz a 555nm (que es la zona
amarilla-verde del espectro). La tabla 3-3 muestra los valores relativos de la curva fotépica para cada
longitud de onda, la funcién de eficiencia luminosa generalmente se normaliza con el valor de 1 a
longitud de onda de 555nm, para las demds longitudes es menos sensible.

Tabla 3-3: Valores de eficiencia luminosa espectral para la vision fotopica [7]

Longitud de Eficiencia luminosa Longitud de Eficiencia luminosa
onda A (nm) espectral onda A (nm) espectral
380 0.00004 540 0.954
390 0.00012 550 0.995
400 0.0004 560 0.995
410 0.0012 570 0.952
420 0.004 580 0.87

430 0.0116 590 0.757
440 0.023 600 0.631
450 0.038 610 0.503
460 0.06 620 0.381
470 0.091 630 0.265
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480 0.139 640 0.175
490 0.208 650 0.107
500 0.323 660 0.061
510 0.503 670 0.032
520 0.71 680 0.017
530 0.862 690 0.0082

Si un observador se centra en una fuente de luz azul de 1 watt a 450nm y una fuente de 1 watt de luz

amarilla del mismo tamaifio a 600nm, la luz de 600nm sera % = 16.6 veces mas luminosa (ver tabla
3-3).
La eficiencia luminosa espectral puede ser definida como:

MSSS
M/l

VA =

Donde M5 es la potencia referida a 555nm para balancear la luminancia con otra fuente a una potencia
M;a una longitud de onda A.

También se puede determinar una funcién V’(1) de eficiencia luminosa para la visidn escotépica, cuyo
peak esté en los 507nm, esta curva esti ubicada 48nm hacia la izquierda respecto a V(1).Esto se conoce
como el efecto Purkinje, llamado asi por Johannes Von Purkinje.

Un buen ejemplo de este camino es observando las flores rojas y violetas a medida que se acerca el
crepusculo en la luz del dia, la flor roja parecera probablemente mas brillante durante el dia, pero como
la oscuridad se acerca, la flor roja se vera menos brillante y la violeta mas brillante, esta es la transicién
de la vision fotdpica a la escotdpica ,a medida que se produce la transicién tanto los conos los
bastoncillos estdn en operacion, pero la sensibilidad de los conos disminuye, mientras que la
sensibilidad de las varillas aumenta, también la visiéon estd cambiando de la févea a la periferia,
causando una pérdida de la resolucién y distincién del color.

Si la iluminacién en la retina es muy baja, la curva de visibilidad estandar ya no es aplicable y las
unidades fotométricas carecen de sentido. Este hecho puede ser muy interesante en aquellas
aplicaciones en que se use una iluminacién muy baja. [7]

3.6 Resolucién y sensibilidad a la luz.

Como se menciono, la luz incide en los bastones y conos, generando secrecion de sustancias quimicas,
las cuales provocan la liberacién de sefales neuronales. Estas sefiales son recibidas y organizadas por
células colectoras y enviadas a las células ganglionares para su interpretacion.
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Cada ojo contiene aproximadamente 130 millones de foto-receptores, por lo tanto, en cada instante hay
130 millones de sefiales de luz recibida por cada ojo, cada ojo contiene cerca de 1 millén de celulares
ganglionares cuyo trabajo es condensar e interpretar 130 millones de sefiales de los foto-receptores.

Esta relacién de 130 a 1 se llama convergencia, la convergencia varia en toda la retina, escaside 1a 1
en la févea, pero aumenta en la periferia de esta.

La resolucién se define como la capacidad del ojo de distinguir entre 2 luminancias adyacentes, la
resolucion es inversamente proporcional a la convergencia, mientras mas foto-receptores suministren
informacién a una sola célula ganglionar, empeorara la resolucién, dado que la convergencia es de 1 a
1 en la févea, la resoluciéon es mayor, por lo tanto, las regiones con bajas convergencias son esenciales
para localizar objetos con exactitud en los detalles.

Mientras que la convergencia alta es contraria a la resolucién (pobre para reconocer objetos), esta
mejora la sensibilidad, en la periferia los campos receptivos son grandes y estan conectados a un gran
numero de foto-receptores. Esto significa que las sefiales de luz débiles individuales pueden generar
respuestas grandes. Esta es la anteriormente mencionada vision escotopica. [7]

3.7 Fotoquimica de la retina y la adaptacion a la oscuridad.

Después de pasar por el sistema déptico del ojo, la energia radiante incide sobre la retina produciendo
una reaccion en ella, esta etapa es considerada un proceso fotoquimico.

Si se asume que cada elemento receptor (conos y bastones) tienen asociada a él una cierta cantidad de
sustancia fotoquimica llamada S, cuando un quantum de energia radiante es absorbido por S, aquellas
moléculas que constituyen S'se rompen en otras 2 sustancias las cuales no son sensibles a la luz.

S>> (luz) ->AyB

Una de estas 2 sustancias sera capaz de excitar los terminales nerviosos. Entonces se reconocen 2 pasos
del proceso de la retina.

1.- una reaccion fotoquimica, donde cada quantum absorbido produce una pequeia parte del elemento
Ay otra del elemento B.

2.- la excitacion de las terminales nerviosas.

Pero en general habra 2 reacciones opuestas, una en que la energia radiante se absorbe para producir
Ay B,y otra que reduce Ay B.

Estos procesos se pueden modelar por medio de la siguiente ecuacion diferencial:

dx
at = ke (1 — x) — kyx?
(3-1

Donde;
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X:numero de moleculas de la sustancia A
E ;i iluminacion en la retina
k, y k, = constantes

t = tiempo

La solucién a esta ecuacién diferencial es complicada ya que es no lineal, pero puede entregar
informacién muy relevante en un caso en particular.

Después de que se ha cortado una radiacién constante sobre la retina, el ojo comienza a adaptarse a los
entornos oscuros y una luz débil se introduce, por medio de la expresion 3-1 se puede llegar a la
siguiente igualdad:

1
1= KEret (ecuacion de adaptacion a la oscuridad)

1 .z .
Se pueden generar curvas de remwy contra k,t, estas son las curvas de adaptacion a la oscuridad.
Una de estas curvas se presenta en la figura 3-6, lo que indica la figura es que los ojos del observador
tardan un tiempo determinado en adaptarse a la oscuridad para asi poder ver objetos con luminancias
bajas, a medida que la luminancia del objeto va aumentando se requerird menos tiempo para que el
observador lo detecte. [3]

Figura 3-6: Modelo tedrico de la curva de adaptacién a la oscuridad. 3]
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Figura 3-7: curva de adaptacién obtenida por medio de experimentacién con observadores (adaptacién foveal)
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Figura 3-8: Curva de adaptacién obtenida por medio de experimentacidn con observadores (adaptacién para-
foveal). [3]

Las curvas 3-7 y 3-8 se obtuvieron por medio de experimentacion con observadores, este progreso en
la adaptacion se determind exponiendo un pequefio objeto en un cuarto oscuro y aumentando su
luminancia hasta que el observador podia verla.
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En los primeros segundos se requiere un nivel alto de luminancia del objeto para que este pueda ser
visto, pero a medida que el ojo se adapta al entorno oscuro el nivel de luminancia necesario sera cada
veZ menor.

La grafica 3-7 muestra la adaptacién foveal, es decir de los conos, se observa que la adaptacion es rapida,
en menos de 100 segundos la retina alcanza condiciones de equilibrio con una alta sensibilidad. La
grafica 3-8 muestra la adaptacién parafoveal a la oscuridad, se obtiene una curva similar, solo que el
proceso es mucho mas lento se requiere cerca de 1 hora en alcanzar el equilibrio. Las curvas indican
que las substancias fotoquimicas de los conos y los bastones son bastante diferentes.

En términos generales, los conos se adaptan mas rapido que los bastones, de 10 a 12 minutos en
comparacion los 60 minutos o mas de los bastones, es decir, la respuesta a niveles mas altos de
iluminacién es mas rapida que a niveles bajos.

Esto es evidente al entrar y salir un cine, al entrar a este desde un lugar luminoso, a una persona le
puede tomar hasta 30 minutos para poder ver relativamente bien en la oscuridad. Al salir del cine el
tiempo que tarda en adaptarse es solo unos cuantos segundos.

El sistema visual es capaz de adaptarse a 3 niveles de vision, fotdpico, mesépico y escotépico, en la
visién mesopica, los bastones y conos estan en actividad. [3]

3.8 Factores externos que influyen en la vision.

Hasta ahora se considero el aspecto interno del ojo, ahora se considerara algunos factores externos.
Existen 5 factores externos importantes, estos son, el tamafio, el contraste, el tiempo, la luminancia y
el color se hablara de los primeros 4 y el color sera tratado mas adelante.

3.8.1 Tamaio.

Observando la figura 3-9 donde una carretera se muestra desapareciendo a la distancia con una fila de
postes al lado, si bien todos los postes tienen la misma altura, los que estdn mas lejos parecen mas
pequenos y es dificil ver sus detalles, por lo tanto, el tamafio fisico del objeto, no es en si mismo un
bueno criterio para determinar si el objeto puede ser visto.
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h

Figura 3-10: Diagrama para determinar el tamafio visual de un objeto a la distancia [7]

Considerando la figura 3-10, donde h es el tamafio de los objetos, d son las distancias respectivamente

y 6 los tamafios visuales, por definicion, se sabe que:

h h
0, =2tan™ ' 0— = —

~

h
0, =2tan ' — = —

En donde los angulos 6, y 8, son los tamafios visuales del objeto.

35



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

Si se tiene por ejemplo un objeto de 10 metros de altura a unos 200 metros del observador, su tamafio
visual sera de 0.05 radianes o unos 3 grados.

Se nota entonces que, aunque las alturas de los postes son iguales sus tamafios visuales son diferentes,
entonces es el tamafio visual mas que el tamafio fisico que ayuda a determinar que tan bien puede verse
un objeto.

El tamafio visual de un objeto circular (bidimensional) se expresa en términos de dngulos solidos como
se muestra en la figura 3-11.

Figura 3-11: Esquema de representacion del tamafio visual de un objeto bidimensional. [7]

Esto es:

Si el objeto es muy pequefio comparado con la distancia, la expresidn es la siguiente:

92
W=T[T

No siempre es facil decidir la dimensién del tamafio visual, pero el tamafio visual del detalle mas
pequefio que necesita ser determinado es el que se considera.

El diagrama 3-12 es una imagen estandar que se elabor¢ a principios de los 1900 como objeto de prueba
para hacer estudios de visibilidad.
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Figura 3-12: test de visibilidad visual [7]

Suponiendo que la tarea visual es simplemente determinar la presencia o ausencia de un objeto, solo
se requerira su dimension total “d”, pero si se requieren mayores detalles por ejemplo para las barras
paralelas de la figura 3-12a, se debera tomar en cuenta la separacion.

Si la preocupacion es con los detalles de los objetos de la figura 3-12, en cada caso se debe usar la
dimensidn “s”, de esta forma, de esta forma los 4 objetos tendrian el mismo tamafo visual. [7]

3.8.2 Luminancia y contraste.

El contraste de luminancia entre un objeto y su fondo adyacente se define mediante la siguiente
ecuacion:

Donde L, es la luminancia del objeto y L, 1a luminancia de fondo. El contraste puedeirde 0 a 1siL; <
L, yde0ainfinitosi L, = L,,.

Usualmente la luminancia de fondo tiende a ser mayor que la del objeto, esto es L, > L; ,luego la
ecuacion queda como sigue:

Lmax - Lmin
C T
Lmax

El contraste es muy dependiente de la luminancia de fondo, como también del tamafio visual del objeto
y del tiempo.

La figura 3-13 muestra como la luminancia de fondo puede afectar a la visibilidad de un objeto. Es
posible notar que se produce un efecto de saturacién a medida que la luminancia de fondo aumenta. [7]
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Figura 3-13: curva de sensibilidad al contraste en funcién de la luminancia de fondo. [12]
3.8.3 Tiempo.

Como se sabe, se necesita tiempo para poder ver un objeto o suceso determinado. Por ejemplo, cuando
un globo revienta, primero se ve completamente inflado y después completamente desinflado, pero no
se puede ver el proceso intermedio justo después que se pincha con un alfiler.

Se sabe que el tiempo necesario para poder ver disminuye a medida que se aumenta la luminancia de
fondo.

Un experimento interesante es preparar una diapositiva con grandes letras de color negro sobre un
fondo blanco y mostrarselo a un grupo de observadores durante cierto tiempo, pidiéndole que
identifique tantas letras como puedan, luego repetir el experimento con una segunda diapositiva con
un fondo gris y reduciendo la iluminacién.

La mayoria de los observadores sera capaz de identificar 4 o 5 letras cuando la luminancia de fondo y
el contraste son altos, pero identificaran menos letras con un contraste y luminancia baja. Ademas de
esto tardaran mas en realizar la misma tarea inicial si se reduce el contraste o la luminancia. [7]

3.9 Modelos de rendimiento visual.

A continuacion, se presentan 2 experimentos que se desarrollaron con la idea de poder relacionar estos
4 factores mencionados en el apartado anterior y poder saber cémo influyen cada uno en los demas.

1.- Modelo de COBB-MOSS:

En este experimento se utilizaron barras paralelas en un fondo blanco y las barras se cambiaban de
negro a gris, el experimento consistia en detectar el espacio entre 2 barras utilizando distintos niveles
de contraste y distintos tiempos ademas de cambiar la luminancia de fondo y el tamafio visual.
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Figura 3-14: grafica para determinar la visibilidad en funcién del tamafio visual, la luminancia de fondo y el
contraste. [7]

Los resultados se muestran en el grafico tridimensional de la figura 3-14, el contraste se trazo contra el
tamano en distintos planos de luminancia, ademas las lineas punteadas son los resultados para
distintos tiempos de exposicion. [4]

2.- Modelo de Weston:

El experimento de Weston consistia en detectar lagunas en anillos con diferentes orientaciones como
se muestra en la figura 3-15, se pidid a los observadores identificar solo aquellos anillos que tenian una
determinada orientacién, el tiempo y los errores se iban tabulando, se utilizaron distintos niveles de
contraste y distintos tamafos de los espacios (o lagunas), distintas reflectancias e iluminancias.

O O C O o C
CcC OO CO0OO0
O O O OO0 0

O O O O O O
O O O O O O

Figura 3-15: experimento de Weston. [7]
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Weston prepard curvas en donde se evaluaba el desempefio de cada observador (tiempo de respuesta
y cantidad de errores) con distintos niveles de iluminancia, las curvas mostradas en la figura 3-16 son
para una reflectancia de fondo de 0.9, se puede ver ademas que a medida que el contraste disminuye la
pendiente aumenta.
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Figura 3-16: Resultados del experimento de Weston. [7]

Existen muchos modelos los cuales son mas sofisticados y que relacionan estos 4 factores
principalmente pero solo se mencionan con la idea de explicar como cada factor puede afectar a los
demds empeorando o mejorando la visibilidad de un objeto.

Sobre los factores externos se puede mencionar lo siguiente:

1. Tamafio: al aumentar el tamafio visual aumenta la visibilidad.
Tiempo: cuanto mayor sea el tiempo que se tiene, mayor es la probabilidad que se tiene de ver
un objeto.

3. Contraste: el aumento del contraste mejora la visibilidad si se tiene un objeto oscuro, y este
objeto se hara mas visible si el mismo se logra hacer mas oscuro o al hacer el fondo mas claro.

4. Luminancia: la visibilidad mejora con un aumento de la luminancia.

Adicionalmente a estos 4 factores pueden considerarse también otros como la fatiga, el envejecimiento
del ojo, o el efecto flicker (parpadeo) entre otros.
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4.1 Introduccion.

Las necesidades que tienen los estudiosos del color ha ido creciendo con los afios y en las
investigaciones realizadas, llegaron a la conclusion de que cada persona percibe los colores de forma
diferente en el érgano visual, esto explica la subjetividad de cémo ve el color cada persona. Esta
subjetividad ha hecho que el estudio del color se vuelva algo complejo, estos estudios permitieron
comprender el como los seres humanos pueden ver y permiten crear sistemas mas generalizados que
ayudan a representar de mejor manera un color, es por esto que se han formulado muchas teorias y
experimentos acerca del color y la luz, esto es muy importante ya que son una base de lo que es hoy la
ingenieria en iluminacién. Toda la base tedrica del color se utiliza mundialmente por ingenieros y
disefiadores. Por esta razon es que este capitulo en conjunto con el de la visién se consideraron como
punto de partida del presente estudio, en este capitulo se espera dar una visiéon genérica que permita
comprender algunos conceptos he ideas generales que puedan resultar necesarios para el presente
documento.

4.2 ; Que es el color?

El color es una sensacidn que producen los rayos luminosos (aquellos que estan en el espectro visible)
en los drganos visuales y que es interpretada en el cerebro. Se trata de un fendmeno fisico-quimico
donde cada color es representado por una longitud de onda de la radiacién electromagnética.

Un cuerpo iluminado absorbe parte de la radiacion y refleja la restante, dichas ondas son captadas por
el ojo y de acuerdo a su longitud de onda son interpretadas por el cerebro, es muy importante recordar
que en condiciones de poca luz el ojo ve en blanco y negro.

El color blanco es el resultado de la superposicidn de todos los colores (colores de luz), el negro, en
cambio, se define como la ausencia de color. El color es una percepcion en el 6rgano visual de quien lo
contempla. Esta percepcién se da gracias a la luz. Se puede ver las cosas y apreciar su color porque estas
emiten luz o lo reflejan.

El color es lo que se ve cuando la luz reflejada por un objeto llega a los ojos, todo cuerpo iluminado
absorbe una parte de las ondas de luz y refleja las restantes. La percepcion del color de un objeto es un
proceso altamente dinamico, depende de los colores alrededor de objeto, cuanto tiempo ha sido
expuesto el ojo a dicha escena eh incluso que es lo que espera ver el observador en cuestion.
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Describir lo que se ve es dificil ya que depende del lenguaje utilizado por el observador para poder
describir o dar a conocer aquello que esta en la mente. [7]

4.3 Tono ,saturacion y Luminosidad.

Tono: también llamado matiz, corresponde a la cromaticidad, y es la cualidad de un color por medio de
la cual se le puede diferenciar de otros y dar un nombre en particular, es un atributo asociado con la
longitud de onda dominante en la mezcla de colores de luz, por ejemplo, verde, naranjo, violeta etc. A la
izquierda de la figura 4-1 se tienen muestras con un matiz amarillo, en el centro se tiene un matiz
naranjo y a la derecha se tienen muestras de matiz rojo. [7]

amarillo anaranjado rojo

Figura 4-1: Ejemplo en la diferenciacién de matices. [13]

Saturacidn: el cual representa la pureza de un color en particular, y puede relacionarse con el ancho de
banda de la luz visualizada, los colores puros del espectro estan completamente saturados. Se dice que
la saturacién de una radiacién monocromatica es alta, mientras que la saturacién producida por la luz
solar es baja o nula. [7]

La saturacion también estd definida por la cantidad de gris que tiene un color, mientras mas se acerca
al gris, el color serd menos saturado. La figura 4-2 muestra niveles de saturacidn, la zona izquierda es
la menos saturada, por el contrario, la zona derecha tiene mayores niveles de saturacidn.

Figura 4-2:ejemplo de niveles de saturacién de muestras rojas. [13]

luminosidad: Esta relacionado con la cantidad de luz que emite o refleja una superficie, esta cualidad
indica el nivel de “claridad” u “oscuridad” con que se ve un color, en términos de pigmentos, la
luminosidad de un color se puede aumentar agregando color blanco y se puede disminuir agregando
negro. [13]

Es importante recordar que la saturacién, matiz y luminosidad son cantidades psicoldgicas, estos
conceptos se obtienen por pura observacion, como no hay un método para medir la sensacién de estos
conceptos, estos no tienen un significado cuantitativo y se deben diferenciar claramente de cantidades
fisicas como irradiancia o iluminancia.
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El tono y la saturacién estan muy relacionados con 2 especificaciones que se mencionaran mas adelante,
estas son la longitud de onda dominante y la pureza colorimétrica. [7]

4.4 Aportes tedricos.

James Clerk Maxwell: fisico y matematico escocés, comenzo6 en 1849 sus estudios acerca del color.
Maxwell demostré que cualquier color natural podia ser producido por tres colores primarios, el rojo,
verde y azul, ademas fue el primero en especificar las 3 variables que caracterizan un color: el tono
(matiz), tinte y sombra.

Friedrich Ostwald: estudio el color como un fenémeno fisico-quimico. Elaboro una nueva teoria del
color, estableciendo las primeras relaciones sélidas entre los colores basicos y las sensaciones o
percepciones del color, propuso que son 4 los colores basicos, el rojo, verde y azul, mas el amarillo.

Isaac Newton: newton concluy6 que la luz blanca no era luz pura sino luz compuesta, es decir, que en la
luz blanca estaban contenidos todos los demds colores. Como se muestra en la figura 4-3, Newton
realiz6 un experimento con un prisma donde la luz incidia directamente en una de las caras de este. El
prisma refractaba la luz y los colores que la componen solo que en diferentes direcciones y segtin su
longitud de onda.

Aunque la mayor parte de las observaciones de newton se refieren a la luz de prisma, también efectud
experimentos mezclando polvos de colores: cuando mezclé polvo amarillo con polvo azul obtuvo polvo
aparentemente verde, sin embargo, al observarlo con mas cuidado se podia determinar que este seguia
siendo formado por granos de ambos colores.

Figura 4-3:Newton y la descomposicion de la luz [14]

Thomas Young: fisico inglés, postuld la teoria de la visién tricromética, determino, por investigacidon
que todos los colores del espectro pueden quedar reducidos a tres colores basicos, el verde, el rojo y el
azul intenso, tomo entonces 3 linternas y proyecto 3 haces de luz a través de filtros, haciéndolos
coincidir en un mismo espacio, los haces verdes, rojo y azul se convertian en luz blanca, a esto se le
llama en la actualidad Aditividad de los colores. [7]

4.5 Aspectos generales de la colorimetria.

La colorimetria se define como la ciencia de medir el color. Uno de los aspectos generales de la
colorimetria es la mezcla y concordancia del color.
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Cualquier color puede ser igualado por proporciones apropiadas de colores de 3 componentes. Esto
sujeto a las restricciones de que ninguna de estas componentes puede ser emparejada por una
combinacion de las otras 2 y que en algunos casos puede ser necesario afiadir una de las 3 componentes
al color que se quiere igualar.

Los colores de los 3 componentes son llamados primarios y se muestran en la figura 4-4, el primero es
un sistema aditivo en donde sus primarios mas comunes son el rojo, azul y verde. Una combinacion
adecuada de los 3 primarios genera el blanco. [7]

Figura 4-4: Aditividad y sustractividad en la mezcla de colores. [15]

En el sistema sustractivo se utiliza en amarillo, cyan y magenta, una combinacién de estos 3 primarios
genera el negro.

4.6 Coeficientes tricromaticos.

El estimulo habitual para la sensacion del color es la potencia radiante, la cual se especifica por su curva
watt

espectral, la cual da los por cada delta o ancho de banda en funcién de su longitud de onda, la

cm?
especificaciéon de una radiacion dada se puede hacer en términos de 3 cantidades primarias, estos 3
numeros pueden ser llamados coeficientes tricromdticos, al método se le llama comuinmente
especificacidn tricromatica.

La curva espectral es la base para la especificacidn, esta curva representa la potencia radiante de una
fuente, la trasmitida por un filtro o reflejado por una superficie.

La figura 4-5 muestra la distribuciéon espectral de la luz del medio dia, también se muestra la
distribucion de la misma luz después de haber pasado a través de un vidrio de &mbar. Se sabe que las 2
sensaciones producidas por las radiaciones seran distintas. [3]

44



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

T ip] .'_-:.-;. Fad

07 e

Figura 4-5: Distribucion espectral de la luz solar. [3]

La distribucién espectral también cambia al reflejarse en una superficie. La figura 4-6 muestra
nuevamente la distribucién espectral de la luz del sol del mediodia, también se muestra la curva de
radiaciéon después de haber sido reflejada desde una cascara de naranja, esta tiene la propiedad de
absorber una parte de la energia a longitud de ondas cortas y refleja bien las longitudes de ondas mas
largas, por lo tanto, la curva de radiacion reflejada por la naranja no es muy diferente a la del vidrio.

SUP iy

07

Figura 4-6: Distribucidn espectral de la luz solar y su reflejo en una superficie naranja. [3]

Viendo las figuras 4-5 y 4-6 puede notarse que la misma sensacién puede producir una distribuciéon
dada, independiente si esta radiacion se produce directamente desde una fuente de luz, si se obtiene
por transmision o por reflejo.

Un estimulo de color estd completamente especificado por su curva espectro-radiométrica, sin
embargo, la curva propiamente tal dice muy poco acerca de la sensacién que producira. Por ejemplo,
puede haber un nimero infinito de curvas las cuales pueden generar una misma sensacion.
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Considerando una pared blanca como en la figura 4-7, la cual esta siendo irradiada en el campo
izquierdo por una radiacidn cualquiera pero visible, en tanto la pared derecha es irradiada por 3 fuentes
que tienen longitud de onda fijas, pero magnitud variable.

Gl |

$

Ohstrver

Figura 4-7: diagrama del experimento de emparejamiento de colores [3]
El observador ajusta la potencia de las 3 fuentes de la derecha hasta que los 2 lados parezcan iguales.

La ley fundamental del emparejamiento de los colores, basada en estos experimentos, es que cualquier
distribucion espectral en el campo izquierdo puede ser igualados perfectamente por el lado derecho
sin la necesidad de ajustar mas de tres componentes, en algunos casos bastaba un nimero menor de
ajustes, pero tres son siempre suficientes, en algunos casos una o dos componentes se transferian al
lado izquierdo para obtener la similitud de los colores.

A estas 3 componentes se les llama a menudo estimulos primarios, o primarias.

Suponiendo que se utilizan colores primarios de longitudes de onda, 4, , 4, y A3. Y suponiendo que

cuando se logra el emparejamiento con el campo izquierdo, las radiancias del lado derecho son J; ,J, y
watts

Js 5o

mesr

Luego las luminancias de cada componente del lado derecho debido a estas 3 radiaciones son v, X J;,
lumen s 7 PPSNTT
vy X[y, Yy U3 X5 (W) ,en donde v,, v, y v; representan los valores de la funcién de visibilidad, en

las respectivas longitudes de onda de cada fuente primaria, luego la luminancia total de la pared es la
suma de las 3 componentes, esto es:

L=vJ; +vy), +vs)5

Puesto que se logra una concordancia con la pared izquierda, entonces esta tiene el mismo valor de
luminancia que la ecuacion anterior.
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Ya que cualquier estimulo de color puede obtenerse por cantidades adecuadas de estas 3 fuentes
primarias, cada radiacion puede ser representada por un punto en el espacio tridimensionales como se
observa en la figura 4-8.

Figura 4-8: representacion de un estimulo en términos de sus radiaciones. [3]
En donde J;, J, y /5 representan las componentes de cada primaria y P es una radiacién arbitraria.

A medida que aumenta la magnitud de la radiacién arbitraria, el punto P se mueve hacia afuera, lejos
del origen, el origen representa la oscuridad, si la calidad del estimulo cambia (cambia su color) pero
la magnitud es constante, el punto P se mueve manteniendo su distancia hasta el origen.

Cuando fue necesario cambiar una o dos componentes al campo izquierdo los valores entonces se
consideraron negativos y el punto P se desplaza a otro cuadrante. [3]

La pregunta es coémo poder obtener un conjunto de curvas para la correspondencia del color similar a
la curva de visibilidad presentada en la figura 2-9 del capitulo 2. El proceso es similar al que se usa para
obtener la curva de visibilidad, excepto es que se utilizaron 3 radiaciones en el lado derecho y que se
busca una coincidencia exacta, esto es, luminancia y color.

Una radiacién de longitud de onda A es usada en la pared izquierda con una irradiancia constante de
un miliwatt por centimetro cuadrado. A la derecha se utilizaron 3 radiaciones de longitud de onda fija
y magnitud variable, de 0.700um, 0.5461um y 0.435um. Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 4-9.
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Figura 4-9: Resultados del experimento de concordancia del color (en valores relativos) [3]

Se ve que cuando en el campo izquierdo hay una radiacién de 0.4358um, en el lado derecho se requiere
0 de rojo ,0 de verde y 1 milliwatts por centimetro cuadrado de irradiancia de azul.

Porlo tanto J; =0,/, =0y J; = 1, como se muestra en la figura 4-9, se obtiene resultados similares a
0.5461umy 0.700um, los valores negativos indican que se ha transferido una de las 3 fuentes primarias
al lado izquierdo de la pared. Mediante algunas transformaciones o arreglos matematicos se obtienen
los valores de la figura 4-10.

2.0+
—X (599 nm)
vy (555 nm)
1.5- — Z (446 nM)
1.0
0.5 -
0.0- . ; T T 1
400 500 600 700 800|

Figura 4-10: coeficientes X,y y Z derivados de la figura 4-8. [16]
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Las ordenadas de la figura 4-10 son designadas por X,y y Z. Lo que destaca de estas nuevas curvas es
que los valores negativos de x desaparecen, ademas la curva ¥ corresponde a la curva de visibilidad
estandar (para vision fotopica) que se mencioné el capitulo anterior.

Se puede especificar una determinada radiacién leyendo los valores apropiados de la figura 4-7 y
multiplicando cada valor por los watts por centimetro cuadrado de irradiancia que se requieren en el
campo izquierdo en su correspondiente longitud de onda. Para espectros continuos, se requiere otro
grupo de ecuaciones:

Xsz],ldxl
y'=fmdz

Donde J, es la funciéon de irradiancia del espectro continuo.

Estas ecuaciones determinan 3 valores los cuales son llamados, coeficientes tricromdticos. Es
importante destacar que la curva y es igual a la curva de visibilidad, luego, la segunda integral esta
relacionada con el nivel de luminosidad.

Los coeficientes tricromdticos se pueden representar en un sistema de 3 coordenadas, pero una
representacion bidimensional es mucho mas conveniente, aunque por supuesto no puede dar toda la
informacién que con 3 coordenadas.

Los coeficientes tricromaticos se expresan en términos de su suma, definiéndose los siguientes
coeficientes o coordenadas tricromaticas:

x
X == " ;
x+y+z

__ v
Y ¥ty +2

Z
zZ=- - 7
x+y+z

Porlo que,

x+y+z=1

De las cuales se utilizan x e y para representarlos en coordenadas rectangulares, donde cada radiaciéon
en particular se simboliza por un punto, como se muestra en la figura 4-11.
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Figura 4-11: diagrama de especificacion del color. [16]

El punto superior del tridngulo representa 100% de verde, la esquina derecha es 100% rojo y la esquina
inferior izquierda es 100% azul.

Las porciones exteriores al triangulo no tienen significado fisico y estan presentes solamente a causa
de las 3 fuentes primarias que no pueden obtenerse en la realidad, pero se utilizan para eliminar los
valores negativos de las graficas.

Una aplicacidn interesante del método tricromatico de especificacion del color es la determinacién en
el tridangulo de un radiador planckiano a diversas temperaturas. Como se ve en la figura 4-12,a 2000 K,
la luz de un radiador, aunque no es naranjo saturado, estaria distintivamente en la zona naranja del
tridngulo, a medida que se eleva la temperatura del radiador, el color se acerca a blanco y por encima
de los 6000 K se vuelve azulado como la luz de algunas estrellas.
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Figura 4-12: Diagrama especificacion del color con detalles de temperatura color. [3]

4.7 Fotoreceptores.

Son neuronas especializadas para detectar la luz. Hay dos tipos principales de foto-receptores en la
mayoria de los ojos de los vertebrados, bastones y conos. Los bastones son muy sensibles pero lentos y
su respuesta se satura a niveles de luz donde los conos funcionan éptimamente. Los bastones no se
utilizan mucho en la sociedad moderna donde la iluminacién artificial estd adecuada para la visién del
cono principalmente.

Mientras que los conos son menos sensibles, pero son rapidos en su respuesta a los cambios de luz y
pueden adaptarse a entornos muy luminosos, siendo dificiles de saturar.

Detectar objetos sélo por la energia reflejada de sus superficies puede fallar cuando los objetos reflejan
una cantidad similar de energia como su fondo. Aqui es donde la visién del color se convierte en
importante. El contraste de longitud de onda permite detectar objetos cuando el contraste de energia
es ausente o minimo. Un objeto puede reflejar la misma energia, pero rara vez refleja la misma
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composicion de longitud de onda que su fondo. La vision del color combina la energia y los contrastes
de longitud de onda para detectar objetos.

Para detectar objetos por diferencias en la reflectancia espectral, se necesitan dos o mas tipos diferentes
de conos. Este es un concepto importante para entender la visién del color. [17]

4.8 Vision de 3 conos.

En la Figura 5 -1, se ve que un sistema de visién de color de 2 conos puede detectar contrastes
espectrales que reflejan mas en un extremo que en el otro extremo del espectro; estas reflectancias
tienden a inclinar el espectro solar.

2 | Object | 3

P ﬁ/ — 100 €
- 4

- O

- c

_ =7 .
*/’)K . \ s
/// *

L 1 ) - 10 | 0 (1

Figura 4-13: Sistema de visidn de 2 conos. [17]
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Figura 4-14: Sistema de visién de 2 conos. [17]

Sin embargo, si una superficie se refleja menos de ambos lados del espectro visible, es decir, doblando
el espectro solar como la figura 5-2, podria ser invisible para un sistema divisor porque ambos tipos de
conos podrian absorber la misma cantidad de luz del objeto y su fondo. Un sistema de 3 conos es capaz
de adaptarse a este tipo de tareas, ya que es imposible que los tres conos absorban la misma cantidad
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de luz del objeto y su fondo (ver figura 5-3). Superficies reflectantes mas complejas pueden confundir
incluso un sistema de 3 conos, pero son muy raras en el mundo natural. [17]

Reflectance (%)

400 450 500 550 600

Figura 4-15: sistema de vision de 3 conos. [17]

El cambio de 2 conos a 3, divide la region amarilla del espectro original y crea dos nuevas percepciones
cromaticas, el rojo y verde como se ve en la figura 5-4. Es de notar que un aumento en la absorcién de
este nuevo pigmento de cono L también proporciona una influencia en la regién de longitud de onda
corta del espectro.

Trivariant Color Vision (L, M and S cones)

100 —

Divariant
Color vision

Trivariant Primate
Color Vision
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] paentet e MU Lalungeit,
44 46 43 5.0

Fourth Root of Wavelength in nm

Figura 4-16: Es bien sabido que las longitudes de onda cortas pueden producir una sensacién rojiza que hace que
el azul aparezca violeta. Este efecto parece surgir del nuevo cono L el cual se hace mas sensible a la luz que M en
esta region del espectro. [17]

Un sistema trivariano facilita la distincién de objetos rojos y verdes que permanecerian indistinguibles
para un observador divariante. La vision trivariante del color distingue el rojo del verde, ampliando el
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repertorio de colores. La evolucién de la visién de los colores trivariante en los primates superiores
aumento6 el repertorio de colores que percibimos y el poder del contraste espectral para detectar
objetos. La forma original azul - amarilla de la vision de color fue acompafiada ahora por un sistema
paralelo de colores rojo-verde. [17]

4.9 sensibilidad del sistema trivariante o tricromatico.

El procesamiento de la visidn del color en el sistema visual de los primates se inicia mediante la
absorcién de la luz por tres clases espectrales diferentes de conos. Consecuentemente, la visién del
color se describe como trivariante o tricromatica, y los estudios psicofisicos iniciales demostraron que
los colores pueden ser igualados por el uso de tres primarias diferentes. En 1802, Thomas Young
propuso un modelo que la percepcién del color puede ser codificado por tres receptores principales del
color.

La sensibilidad espectral de los conos se puede determinar a través de varios métodos. La técnica del
micro-espectrometro consiste en aislar un solo cono y pasar luz a través de éL El cambio en la
transmision de diferentes longitudes de onda se puede utilizar para calcular la absorcién espectral del
cono o determinar el cambio en la respuesta eléctrica. La densitometria de reflexién implica dirigir la
luz en la retina y determinar el cambio en la absorcién en funcién de la longitud de onda. Estos
resultados se utilizan posteriormente para calcular la absorcién espectral de cada cono. [18]

sensibilidad (log)

24

l

400 500 500 700
longitud de onda (nm)

Figura 4-17: Sensibilidad espectral del cono S, del cono M y del cono L. Los resultados combinados de diversos
autores utilizando diferentes métodos incluyendo densitometria retinal y micro-espectrometria. [18]

Las tres clases de conos en la retina humana se han aislado con las técnicas anteriormente
mencionadas. Estas tres clases de conos son sensibles a la longitud de onda corta (conos S), ala longitud
de onda media (conos M) y longitudes de onda largas (conos L), y todas tienen sensibilidades
espectrales diferentes y superpuestas. El peak de sensibilidad espectral de conos S se alcanza a
aproximadamente 440nm, el peak de los conos M a 545nm y el peak de los conos L a 565nm, esto
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después de la correccion de la pérdida de luz pre-retiniana, en general las diversas técnicas de medicion
dan lugar a valores de sensibilidad maximos ligeramente diferentes. [18]
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¥ La identificacién del color.

En el presente capitulo se revisaran 2 estudios en que se trabaja con niveles de iluminacién en los cuales
ya existe cierta percepcion de los colores, pero el nivel de confiabilidad en la identificacién no esta del
todo claro.

Por esta razon se hace necesario una definicion del umbral de iluminacién por aquel que pueda
asegurar la deteccion de cierto color por parte de un grupo de personas, con un determinado nivel de
confianza.

Se espera poder establecer ciertos umbrales de iluminacién con la idea de utilizarlos correctamente
como una ayuda en el disefio de iluminacién para ciertas tareas visuales, para poder definir estos
umbrales es necesario saber cdmo las personas identifican los colores bajo diversos entornos
iluminados.

Por esta razon es que se analizaran 2 experimentos con la idea de poder darles una visién practica y
util en la ingenieria de iluminacion.

5.1 Experimento N°1: "Identificacién del color a niveles fotopicos hasta
mesoOpicos”.

Este experimento de identificacion del color, elaborado por el ingeniero Taiichiro Ishida, de la
universidad Kyoto en Japdn, se realizé identificando superficies de colores que eran presentadas a los
observadores en un espacio cerrado y a distintos niveles de iluminacién, se les daba la posibilidad de
poder usar un conjunto de colores preseleccionados.

Este conjunto fijo de categorias de color utilizadas para nombrar las superficies eran las siguientes:
rojo, naranja, amarillo, amarillo verdozo, verde, verde azulado, azul, morado, rosa, marrdn, blanco, gris
y negro.

Otra forma posible de seleccionar las categorias de color era emplear solo 11 términos de colores
basicos, dejando fuera el, amarillo verdozo y el verde azulado. Sin embargo, las observaciones
preliminares indicaron que habia regiones de color para las cuales a los observadores les resultaba
dificil usar cualquiera de los términos de color basicos. Por ejemplo, algunos colores entre las regiones
amarilla y verde se nombraron mas facilmente como "amarillo-verde" que como "amarillo” o "verde".
Por lo tanto, se decidi6 agregar "amarillo verdoso" y "azul verdoso” al listado quedando en 13 colores.
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Las superficies de color utilizados en el experimento se seleccionaron sistematicamente a partir de un
conjunto de colores del sistema Munsell, a continuacion, se presenta una breve explicacion del sistema
Munsell.

En el sistema de colores de Munsell todos los colores se pueden especificar por completo en términos
de matiz, valor y saturacién. Estas tres dimensiones corresponden a los tres atributos perceptivos de
la vision del color humana, cada muestra puede ser ubicada en un punto especifico del sistema el cual
se determina por medio de coordenadas cilindricas.

El tono o matiz esta relacionado con la longitud de onda dominante el tono cambia segiin la coordenada
angular del sistema de coordenadas cilindricos, el valor esta especificado en una escala numérica de 1
(negro) a 10 (blanco), este atributo esta relacionado con la reflectancia y la luminosidad de la superficie
y se vincula con la coordenada Z de las coordenadas cilindricas , y el croma en términos de Munsell
,corresponde al nivel de saturacién de la muestra y esta relacionado con la distancia radial entre el
origen del sistema y la ubicacién de la muestra, Se indica numéricamente en una escala de 0 a varios
maximos, dependiendo de la saturacién que se puede obtener con los pigmentos disponibles. [18]
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Figura 5-1: Se presenta un ejemplo de los distintos matices que se pueden obtener en la coordenada angular, esto
para un valor especifico (coordenada Z constante). [18]
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4 matiz (longitud de
onda dominante)

valor (luminosidad)

//

)
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Figura 5-2: Representacién esquematica del sistema Munsell. La escala de valores se determina por medio de la
coordenada z del sistema de coordenadas cilindricas, la escala de matices se obtiene por medio de la coordenada
angular, y la croma esta determinada por la coordenada radial. [18]

Figura 5-3: Vista tridimensional del sistema Munsell [19]

La seleccion de los colores del experimento se hizo de la siguiente manera, se eligieron tres niveles de
luminosidad también llamado valor, estos niveles fueron, V=4, 6 y 8, en cada valor se escogieron 20
matices. Ademas, se eligieron los niveles cromaticidad (saturacién) de 2, 6, 10 y 14 para cada uno de
los 20 matices, siempre y cuando estén disponibles.
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La figura 6-4 presenta otra vista tridimensional con los valores V=2 a V=9 y la figura 6-5 indica los 3
valores utilizados en el experimento.

Figura 5-4: vista tridimensional con la escala de valores 2 al 9 [20]

valor v=8

valor v=4

Figura 5-5: vista de los 3 valores de muestras utilizados en el experimento. [20]
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La prueba se llev6 a cabo en un puesto experimental en el que la iluminancia podia controlarse con
precision. Se colocaban las superficies de color en el centro de una pared y la muestra era vista a través
de una abertura a una distancia de aproximadamente 70 cm del observador, como se muestra en la
figura 6-6. La abertura de forma cuadrada era de 3cm cada lado.

70 cm

Figura 5-6: diagrama del puesto experimental. [15]

La iluminacion se ajust6 por medio de 11 lamparas fluorescentes (modelo: FLR40S - N - EDL/M, con
un alto indice de reproduccion de los colores) para llegar a los niveles de iluminacién requeridos, se
cambiaba la potencia de las ldmparas o se quitaban algunas de las lamparas. Se usaron cuatro niveles
de iluminancia, 1000, 10, 1y 0.1 lux, las lamparas se ubicaron en el techo a una altura de 2.4 metros de
altura. [21]

Los niveles de luz con los que se trabaja en este experimento van desde la iluminacién producida en un
dia nublado que corresponden a unos 1000 lux aproximadamente, a niveles de luz utilizados en la
iluminacién del transito peatonal(ver tabla 6-1), esto es importante ya que aquellas conclusiones que
se puedan obtener en este documento podrian ser aplicadas en un futuro al alumbrado de calles,
finalmente se llega a niveles de luz que se asemejan a condiciones de iluminacién producida por la luz
de la luna en condiciones particular (ver tabla 6-2), por lo que los resultados obtenidos podrian
utilizarse en aquellas tareas especificas en que solo se trabaje con dicha fuente de luz natural, en
ejemplo de esto serian operaciones militares.

Tabla 5-1:Iluminancias horizontales exigidas en chile para el transito peatonal [22]

Clase alumbrado Media (lux) Minima
puntual (lux)

P1 20 7.5
p2 10 3.0
P3 7.5 1.5
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P4 5.0 1.0
P5 3.0 0.6
P6 2.0 0.4

Tabla 5-2: iluminancias horizontales y verticales generadas por la luna llena [8]

Angulo elevacién de la luna (°) [luminancia [luminancia
horizontal (lux)  vertical (lux)

30 0.101 0.175
40 0.143 0.170
50 0.183 0.154
60 0.219 0.126
70 0.243 -
90 0.267 -

Procedimiento del experimento:

Lo que se hizo fue examinar como cambiaba la identificacién de los colores vistos inicialmente en una
iluminacién claramente fotépica (1000 lux) hasta rangos de iluminacién meso6pica, usando un tamafio
de estimulo tipico en situaciones practicas.

Los colores seleccionados se dividieron en cuatro grupos en orden aleatorio; cada grupo consisti6 en
39 colores. Una sesidon experimental consistié6 en cuatro bloques correspondientes a las cuatro
condiciones de iluminancia. Dentro de cada bloque, los colores de uno de los cuatro grupos se
presentaron uno a la vez bajo una de las cuatro iluminancias. Los sujetos recibieron instrucciones antes
del experimento; su tarea era dar un nombre de color a cada superficie mediante el uso de uno de los
13 términos de color descritos anteriormente. Ademas, el tiempo de respuesta fue medido por un
experimentador. No se impuso limite de tiempo.

Los sujetos se adaptaban a la iluminancia del siguiente bloque durante 5 minutos antes de comenzar
los ensayos. Quince personas (7 hombres, 8 mujeres) participaron en el experimento. Los sujetos tenian
edades comprendidas entre 22 y 36 afios. [21]

Resultados:
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Las figuras 6-11 a 6-22 muestran los resultados de la identificacion del color para las muestras de color
del valor V=4, V=6 y V=8, cada figura corresponde a un nivel de iluminancia. Cada simbolo denota una
superficie de color probada en el experimento, los resultados de todos los sujetos se promediaron en
las figuras, se proporciona cuatro tipos de informacién en cada panel:

1.- Cada simbolo tiene una abreviatura para un término de color, que significa el término de color que
se responde con mas frecuencia para esa muestra de color. Por ejemplo, un simbolo de R indica que la
muestra se identific6 mayormente como "rojo". Los simbolos utilizados son: R=rojo; O=naranja;
Y=amarillo; YG= amarillo-verdoso; G=verde; BG=azul-verdoso; P=purpura; Pk=rosa; Bn=marrén;
W=blanco; N=gris; Bk= negro.

Figura 5-7: Ejemplo de muestra con respuestas de mayor frecuencia roja (elaboracién propia).

2.- Siun simbolo se llena con el color identificado, significa que la identificacién fue consistente en mas
del 50% de todos los ensayos.

Figura 5-8: Ejemplo de muestra con méas de un 50% de respuestas coincidentes roja (elaboracién propia).

3.- En tercer lugar, si un simbolo tiene un borde color blanco, indica que la identificacién fue consistente
en mas del 90% de todos los ensayos.

Figura 5-9: Ejemplo de muestra con més de un 90% de respuestas coincidentes roja (elaboracién propia).

4.- Si un simbolo tiene un borde negro, indica que el tiempo de respuesta promedio para ese color fue

menor a 1.5 segundos.
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Figura 5-10: Ejemplo de muestra con mas de 90% de respuestas coincidentes y nombradas en menos de 1.5
segundos roja (elaboracién propia).
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10Y

Figura 5-11: Resultado para la identificacién de las muestras del Valor v=4 con iluminancia de 1000 lux [21]

Las letras ubicadas en la zona exterior de la figura 5-11 indican la forma en que se organizan las
muestras en el sistema Munsell, la letra R indica muestras cuyo matiz es dominado principalmente por
el color rojo, las letras P, B, G, y Y, corresponden a muestras dominadas por purpura, azul, verde y
amarillo correspondientemente.
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Figura 5-20: Resultado para la identificacién de las muestras del Valor v=8 con iluminancia de 10 lux [21]
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Figura 5-22: Resultado para la identificacion de las muestras del Valor v=8 con iluminancia de 0.1 lux [21]

En 1000 lux hay distintas regiones que corresponden a cada uno de los términos de color. En el valor
deV =4, "rojo", "marrén", "verde", "azul" y "violeta" se usaron consistentemente para nombrar grupos
de colores definidos. En el valor de V=6, aparecieron respuestas consistentes de "rosa" y "naranja”, En
el valor de V = 8, la respuesta "amarilla” ocupé un area considerable. La regién nombrada como “azul”
estaba entre 5B y 5PB en cada uno de los 3 valores. El término "Amarillo-verde" se les dio
constantemente a algunos chips de color entre el rango amarillo y verde, no se identificé ningtn color
como "azul verdoso" con mas del 90% de consistencia. Ademas, el borde entre "azul" y "purpura” es

muy marcado, mientras que el de "azul" y "verde" era bastante ambiguo.

La variacion en la identificacion de los colores entre 1000 lux y 10 lux no fue tan notoria, pero a una
iluminancia de 1 lux aparecieron cambios notables en la identificacion del color. En general Hubo una
disminucioén en la consistencia de identificacion del color, especialmente a menor saturacién (anillos
interiores de las figuras).

En el valor de V=4, "rosa" fue reemplazado por "rojo" y "marrén" ocasionalmente se confundié con
llrojoll.
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En el valor V=6, la region "rosa" fue reducida y reemplazada por "naranja". Ademas, los colores que
fueron consistentemente identificados como "verde" o "amarillo-verdoso" casi desaparecieron, y la
respuesta "azul" entré en el Region "verde".

Esta tendencia también se vio en el V= 8, la identificacion "verde" fue reemplazada por "azul". Por otro
lado, el limite entre "azul" y "purpura” fue casi estable de 1000 Ixa 1 Ix.

En 0.1 lux se pudo ver que los colores ya no se identificaban de manera confiable. practicamente no se
identificé con mas de 90% de consistencia. A pesar de la falta de confiabilidad, la respuesta "azul" alin
se mantuvo y cubrid la region "verde".

Es interesante que el juicio de "rojo" fue bastante estable en todas las condiciones de iluminancia.

Para ver el patrén de cambios en la identificacion del color en detalle, se analizaron las respuestas de
los observadores en las 20 muestras del valor V=6 y cromaticidad C=6.

Figura 5-23: vista de las muestras del valor V=6 y cromaticidades 2, 4 y 6. [20]

Las funciones de identificacion del color extraidas del circulo de tonos de los valores V= 6y C = 6 se
trazaron en las figuras 6-24 ,6-25 y 6-26:
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Figura 5-24: variacion en las respuestas para las iluminancias 1000 a 10 lux. [21]
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Figura 5-25: variacién en las respuestas para las iluminancias 10 a 1 lux. [21]

77



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

1 011X
08{ ¢ 2
06%
o
04-
02
00 y - : & R
5R SYR SY S5GY 5G SBG 58 SPB SP S5AP ¢ Or
o Y
0.11x
10 —i--- ¥G
—a— G
+ - BG
—5— B
=i P
—t— Pk
. , -= BN
SR S5YR 5Y 5GY 56 586G 58 5P8 5P SRP —a— N

Figura 5-26: variacion en las respuestas para las iluminancias 1 a 0.1 lux. [21]

Las funciones indican el porcentaje de ensayos en que cada uno de los 13 términos de color se les dio a
las superficies de color a lo largo del circulo V=6, C=6.

Los datos se trazan por separado para las 4 condiciones de iluminancia. Se puede ver a partir de los
resultados de 1000 lux que los colores se dividieron en varias categorias distintas; hubo pocas
superposiciones de las funciones de identificacion del color, excepto por "azul-verde". Las funciones de
identificacién del color a 10 lux fueron bastante similares a las de 1000 Ix.

Al bajar ain mas la iluminancia, hubo una gran cantidad de cambios en la funcién de identificacidn; el
"verde" disminuy6 rapidamente, y el "azul" avanzé hacia la region "verde. Ademas, el "naranja" pareci6é
expandirse a la region "roja". Vale la pena sefialar que el rango de la "ptarpura” apenas cambi6 con la
disminucioén de las iluminancias.

Por otra parte, las apariencias de los colores que van desde verde a amarillo-verde, casi se neutralizaron
a la menor iluminancia. La misma neutralizacién se produjo para la regién purpura.
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5.2 Experimento N°2: “Apariencia de los colores en el crepusculo”.

En este estudio publicado por la revista “Journal Of The Optical Society Of America” en el afio 1952, se
investig6 la apariencia de los colores a través del rango mesopico, desde un nivel de luminancia en el
que casi no se produce ninguna sensacién cromatica, hasta un nivel en el que los colores tienen casi el
mismo aspecto que en un nivel claramente fotépico luz. Las observaciones se limitaron a un grupo de
64 colores cerca del valor 6 de Munsell. Tres observadores fueron empleados y tenian una vision del
color normal. Los resultados que se presentan a continuaciéon se derivan principalmente de sus
observaciones, se han obtenido algunos resultados interesantes, y, en particular, se ha definido una
region del valor (luminosidad) v=6. [23]

La figura 6-27 muestra la distribucion de los colores elegidos.

g pe

Figura 5-27: Diagrama del valor 6 de Munsell, muestra los 64 colores utilizados en los experimentos.
[23]

Un borde negro separo los colores de prueba del resto del campo de visidn, el cual se pint6 para que
coincidiera con un gris especifico de la escala Munsell. El campo fue observado por visién binocular
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libre, y aparecia como se muestra en la Fig. 6-28, El borde oscuro fue provisto para que el observador
no tenga que buscar el color de prueba a bajas luminancias.

Figura 5-28: esquema del campo de vision [23]

El dngulo visual del color de prueba era de 2°x 2°, el envolvente negro de 5°x 5° y el campo de
adaptacion de aproximadamente 40° x 40°. Se proporciond un interruptor giratorio de ocho puntos
mediante el cual el observador podia indicar si observé: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, parpura o
gris.

Solo al final de toda la serie de experimentos los observadores vieron los colores en un nivel claramente

- o . . del )
fotépico. Su denominacion de ellos a una luminancia de 23 m"m# se muestra en la figura 6-29. [23]
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. o . . del
Figura 5-29: Denominacién de los colores de los observadores a una luminancia de 23 % [23]
La luminancia del campo de adaptacion se midié directamente con un fotometro de baja luminancia

que habia sido cuidadosamente estandarizado con luz de 2360K por los propios observadores.

La Tabla 6-3 muestra cada uno de los seis niveles de iluminacidon utilizados en la superficie de prueba,
estos valores estaban originalmente en logaritmo de lux, pero se han pasado a lux.

Estos valores cubren la mayor parte de la regién mesépica. También cubren condiciones naturales en
las ultimas etapas del crepusculo y en la luz de la luna, hasta aproximadamente la iluminacion
producida en una superficie horizontal por el cielo nocturno y estrellas. [23]

Tabla 5-3: Niveles de iluminacién utilizados en las superficies de prueba [23]

Nivel [luminancia [luminancia
(log lux) (lux)

A -2.32 0.01

B -1.84 0.02

C -1.35 0.04
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D -0.86 0.2
E -0.36 0.5
F +0.14 1.4

Los resultados se muestran con dos tipos de informacién o regiones en cada figura. Las regiones en que
las muestras se consideran cromaticas, es decir, que no sean grises, se remarcaron , se usé una linea
sélida para representar los que estan bajo el 50 por ciento de confianza esto es, eran vistos como gris
mas de la mitad de las veces, y por una linea discontinua para representar los que estan bajo el 100 por
ciento de confianza, esto es ,eran vistos como cromaticos por mas del 50% de las veces, significa que
todos los colores dentro de las lineas discontinuas a veces se veian como grises pero en menos de la
mitad de las observaciones, dentro de la linea continua se veian como gris mas de la mitad de las veces.

Ademas, se ha indicado un tipo de sombreando para cada color (rojo, naranja, amarillo, verde, azul,
morado), las regiones se marcaban con un tipo de sombreado segun el color que se daba con mayor
frecuencia. Los tipos de sombreado se muestran en la Figura 6-30.
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Figura 5-30: tipos de sombreado para la definicién de los colores por parte de los observadores [23]

Para ilustrar los resultados, se presentan las Figuras 6-31 a 6-36, que muestra las percepciones del
observador C.S.
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Figura 5-31: Resultados del Observador C.S. en el Nivel A (0.01 lux). La linea continua encierra la regién donde se

observé cromaticidad [23]

En el nivel mas bajo (figura 6-31), la mayoria de las muestras de colores se ven acromaticas y solo un

pequeio grupo puede verse ocasionalmente cromatico (sector de muestras rojas es visto

principalmente purpura).
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Figura 5-32: Resultados del Observador C.S. en el Nivel b (0.02 lux) [23]

Al llegar al nivel B (figura 6-32), los colores de saturaciones mayores a 9 en la regiéon de 5RP a 5YR
aparecen con frecuencia de color purpura, y hay una pequefia regién cromatica en el azul.
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Figura 5-33: Resultados del Observador C.S. en el Nivel C (0.04 lux) [23]

El mayor cambio en la apariencia de los diagramas ocurre entre los niveles By C (figuras 6-32 y 6-33),
en el nivel C, en general, el observador C.S. considera que todas las muestras de saturacién alta son
cromaticas, excepto aquellas que estan cerca del purpura y el amarillo verdoso (7.5GY y 2.5P). La Figura
6-33 muestra un "eje acromatico” que va del amarillo verdoso a purpura. Es de interés que el verde aun

no es nombrado en este nivel y el rojo se nombra por primera vez.

Otra caracteristica interesante es la tendencia a ver los colores naranjas palido como purpura. Esto
persiste hasta niveles mucho mas altos, y de hecho las decisiones mas dificiles para todos los
observadores fueron entre purpura palido y naranja palido. Aunque no se realizé en ese momento,
parecia haber una resistencia a darle el nombre "rojo" a cualquier color palido, incluso en la regién de

5R.
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Figura 5-34: Resultados del Observador C.S. en el Nivel D (0.2 lux). [23]

Para cuando se alcanza el nivel D, la visién cromatica est4 bien desarrollada en la mayor parte de las

muestras. El verde es visto, aunque en regiones bastante diferentes por los tres observadores. En los

niveles restantes, los colores observados se acercan cada vez mas a los observados por la vision

fotopica.
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Erro
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Figura 5-35: Resultados del Observador C.S. en el Nivel E (0.5 lux)
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Figura 5-36: Resultados del Observador C.S. en el Nivel F (1.5 lux) [23]

La region verde aumenta constantemente a expensas del azul. En el nivel F, la visién del color ya es
similar a la fotopica, con la excepcidn de los azules de baja cromaticidad.

En realidad, el color que se ve por primera vez es el violeta, que continiia ocupando mas que su parte
del plano de cromaticidad hasta niveles mesoépicos bastante altos, todos los verdes se llaman azules en
luz tenue.

Pareceria que las sefiales coloreadas son bastante poco confiables en iluminaciones mucho mas bajas
que 0.4 lux (nivel E), excepto en situaciones muy simples donde podria ser adecuado distinguir entre,
digamos, naranja y azul, e incluso entonces el nivel D (0.13 lux) probablemente seria un limite ttil. Este
valor de iluminacidn es similar a la producida por la luna llena el cual parece ser el punto final de la
vision del color ttil o confiable. [23]

En los dos experimentos se ve, en términos generales, que en el rango mesopico el ojo cambia a un
sistema de vision tritandpico y a una visiéon acromatica o de varilla a niveles escotdpicos.
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La tritanopia es una alteracion genética que afecta a la visioén de los colores en un pequefio porcentaje
de la poblacioén. En este tipo de alteracion, el cono S falta por completo y solo estan presentes los conos
deLyM

Las confusiones de color mas comunes para los tritanopes son azules claros con grises, morados
oscuros con negro, verdes medio con azules y naranjas con rojos.

Hay relativamente pocos datos cuantitativos sobre la interaccién entre las distintas variables que
afectan a la funcién de cromaticidad, pero se ha demostrado que las fuerzas de interaccién (otras
variables que puedan estar involucradas en el proceso de visidn) son complejas en el rango mesopico.
[20]
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Discusion y conclusiones

Uno de los principales factores que pueden causar cambios en la identificacion del color en el nivel
mesopico es la influencia de los bastoncillos. Cuando la iluminancia se reduce mas alla del extremo
inferior del nivel fot6pico, la sensibilidad visual se desplaza hacia una longitud de onda mas corta
debido al aumento en la contribucién de la varilla este es el antes mencionado “cambio de Purkinje”.
Este cambio de sensibilidad mejora la luminosidad percibida de las superficies azules. El efecto Purkinje
también produce un cambio en la percepcién de los colores verdosos a azules, la razén es la mayor
sensibilidad que adquiere el ojo a las longitudes de onda mas cortas que son reflejadas por las
superficies verdes, en otras palabras, el ojo comienza a ponderar con mayor valor aquellos aportes de
ondas cortas que hay en los pigmentos verdes.

- A 1000 lux se encontraron marcadas regiones correspondientes a cada uno de los 13 términos
de color, excepto "azul-verde".

- A 10 lux, la identificacién de los colores mostré una tendencia similar a 1000 lux, aunque la
consistencia de la identificacion del color, baj6 en cierto grado.

- Alluxse produjeron grandes cambios en la identificacion del color y a 0.1 lux, la identificacién
confiable casi se perdio.

- El cambio mas importante en las iluminancias inferiores (1 lux y 0.1 lux) fueron el reemplazo
de "verde" por "azul".

- las fronteras entre "amarillo” "Y" amarillo-verde "y entre" azul "y" violeta "eran casi
constantes.

En principio se podria designar una iluminancia del orden de los 10 lux como un limite bajo en cual se
puede asegurar el reconocimiento de los colores con un nivel de confianza muy cercano al 90%, incluso
a ese nivel de iluminancia cerca de un 30% de las identificaciones se dieron en menos de 1.5 segundos,
por lo que este nivel puede considerarse bastante confiable.

También se puede designar un nivel de iluminancia de 1 lux como umbral, pero bajando el nivel de
confiabilidad a un valor cercano 50%.

En 0.1 lux los colores ya no se identifican de manera confiable, no se identificé ninguna muestra con
mas de 90% de consistencia y mas de la mitad de las muestras no tenfan respuestas consistentes en
mas 50%, por lo que este nivel de iluminancia tiene una confiabilidad bastante mediocre y seria
claramente insuficiente silo que se desea es una buena percepcién y discriminacion del color por parte
de un gran ndmero de personas.

Se puede identificar un conjunto de muestras que entran en la regiéon acromatica antes que el resto de
las muestras, estas van desde la region verde, pasando por el centro de las muestras del sistema de
Munsell, esto es, las muestras con menos saturacion, llegando a las muestras purpura, este
comportamiento de las muestras se present6 en los 3 valores del sistema Munsell en los cuales se
realizo6 el experimento.

Es posible que se deban elegir niveles de iluminacion mas altos si lo que se desea es una percepcion
confiable entre los azules y verdes sin embargo no se recomienda usar estos colores en una misma tarea
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visual puesto que incluso a nivel de iluminancia fotdpica los observadores tienden a confundir estas
muestras.

En la mayoria de los niveles se pudo ver un marcado limite en el reconocimiento de los colores purpuras
y azules también entre los amarillos y verdes.

En general los colores que darian niveles de confiabilidad mas altos en todos los rangos de iluminancia
estudiados son el rojo y azul. Incluso a niveles de 0.1 lux tiene un porcentaje de confianza muy cercano
al 50%.

La forma que se podria utilizar estos resultados seria en todas aquellas tareas visuales en que desee
utilizar la minima cantidad de luz posible (energia) la cual permita que un grupo de observadores
trabajen en la regiéon de visiéon cromatica, estos datos también permiten trabajar en disefio de
equipamiento utilizado por personas que trabajen a niveles de luz muy bajo ,como pueden ser
actividades realizadas en la ,atardecer y noche, o en el disefio de sefialética en calles con baja
iluminacién, entre otros usos.

Existen diversos factores que podrian influir en los resultados obtenidos, ya sea de manera positiva,
esto es, logrando que el nivel de iluminacién requerido pueda ser aiin menor a los mencionados
anteriormente, o de manera negativa, es decir, que se deban aumentar mas niveles de luz requeridos,
algunos de estos factores mas importantes son los siguientes:

- luminancia de fondo.

- contraste de luminancia (entre la sefialética y las paredes).
- tamafio de la sefialética.

- angulo de vision.

- tipo fuente de iluminacion.

- tiempo de exposicion.

- tiempo de adaptacion.

- Contraste cromatico.

- Factores psicoldgicos.

Estos factores mencionados, no fueron considerados en los 2 estudios, es decir, no se analizé su
influencia en los resultados de identificacion del color por lo que se hace necesaria méas investigaciéon
considerando estos factores.
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