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TEMA 1

Historia de las tecnologias
de la comunicacion

Resumen

Este primer apartado del programa esta dedicado integramente a
contextualizar histéricamente las tecnologias de la comunicacion
y a poner en valor su papel en la conformacion de las sociedades
contemporaneas, con el objetivo de aportar un marco adecuado
que permita entender su importancia en la actualidad y en el futuro.
Se analiza la estrecha relacion existente entre la difusion de las
ideas politicas relativas a la liberacion de los flujos economicos e
informativos y los avances tecnoldgicos que inauguran la era de las
redes de telecomunicacion que transforman a nivel global todos los
ambitos socioculturales y econémicos.
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1.1. Contexto historico para la creacion de las industrias
de la comunicacion

Ademas de los aspectos netamente tecnologicos, la transformacion que se ha pro-
ducido durante los ultimos siglos es el resultado de multitud de factores socioe-
condmicos y de corrientes ideologicas y culturales que convergen histéricamente
de manera compleja y pugnan, no siempre de manera pacifica, por imponerse en
nuestras sociedades, hoy globalizadas.

Sin intentar abarcar un periodo que comprende varios siglos en unas pocas li-
neas, es necesario acotar al menos los factores mas relevantes en la transforma-
cion de las sociedades medievales a nuestras actuales sociedades contemporaneas.
En ello, es imprescindible resefiar la importancia de las ideas divulgadas en cada
momento historico particular, precisamente gracias a los soportes escriptorios. En
este sentido, conviene traer a colacion las palabras de uno de los responsables de
la redaccion de La Enciclopedia, compendio de todo el saber de la época cuando
se publico, Denis Diderot, quien en 1763 sentenciaba: «Proteja, sefior, todas sus
fronteras con soldados, &rmelos con bayonetas para que rechacen todos los libros
peligrosos que se presenten; pero esos libros, disculpe la expresion, pasaran entre
sus piernas y saltaran por encima de sus cabezas llegando hasta nosotros» (Lettre
sur le commerce de la librairie). Estas palabras ejemplifican bien una de las ideas
fundamentales de la Ilustracion, la consideracion del intercambio, de la comunica-
cion, como creadores de valores, incluso de valor econdmico en el sentido que los
liberales defenderian en la época como librecambio comercial.

La Tlustracion traia consigo la liberacion de los flujos comunicativos, es decir, la
promocion de la libertad de pensamiento y de opinion. Pero las ideas liberales,
también, entendian como necesario para ello el facilitar la movilidad de personas
y mercancias y, por tanto, ademas de promover la libertad de comunicacion, el
impulso de la ingenieria de caminos, canales y puertos se situaba en el vértice de
la nueva estrategia de desarrollo econdmico y cultural. Se pretendia, en definitiva,
unir, vincular y asegurar la fluidez en la circulacion de personas y mercancias, un
deseo antiguo pero no muy alejado de lo que ha venido promoviendo la Unién
Europea en su propia concepcion.

Los adalides del liberalismo, Adam Smith y John Stuart Mill, comienzan a esta-
blecer los principios economicos del librecambio que permiten el desarrollo de las
naciones. Estos principios, sin intentar agotarlos, se podrian resumir en la confor-
macion de un mercado global que facilite la libre circulacion de flujos de capital y
de personas con alta productividad gracias a la division del trabajo, aboliendo para
ello los impuestos sobre el saber para facilitar la generacion de conocimiento y la
creatividad: seria el sistema de crecimiento mas eficiente posible.

Para ello, ademas, era necesario la normalizacion internacional de medidas, usos

horarios, valores cambiarios, etc., y el desarrollo de infraestructuras comerciales,
y redes de comunicacion.
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Londres a mediados del siglo xix era el centro mundial de las materias primas,
y Estados Unidos solo era una emergente potencia por entonces. En ese sentido,
cuando se empezaron a desplegar las redes de telecomunicacion por cable, a partir
de 1851, los britanicos eran la Unica potencia que disponia de una flota naviera
preparada para extender el tendido de cable por todos los confines del Imperio y,
ademads, tenia ya la infraestructura politica necesaria para ello. De este modo, el
centro financiero de Londres se unio con Paris en ese afio 1851 a través de Calais,
en 1866 se inauguro la linea con India a través de Malta y Alejandria, y en 1870
Londres ya estaba conectada via telegrafica con Australia, China y América del
Sur, lo que le permitia reforzar su posicion de centro financiero mundial y mante-
ner el control sobre las materias primas de los territorios emergentes. Poco después
extenderia su red de cable hacia Africa y, a partir de 1903, cuando Estados Unidos
uni6 por el Pacifico San Francisco con Honolulu y Manila, acab6 de conformarse
una red de comunicaciones global que permitia la transmision de informacion de
manera casi inmediata a los centros de decision de todo el mundo.

1.2. Tecnologias y formacion de las industrias
de la comunicacion

Hacia 1901, Marconi inicid el desarrollo de las radiocomunicaciones al conseguir
transmitir la letra «s» a través del Atlantico. La invencion de la radio provocd no
pocos enfrentamientos y tensiones internacionales, ya que el bloque socioecono-
mico centroeuropeo y el anglosajon pugnaban por obtener la supremacia comuni-
cativa, iniciando una carrera que afos después se reeditaria en numerosas ocasio-
nes, entre ellas el conocido uso propagandistico de las ondas que se hizo durante la
Segunda Guerra Mundial o la posterior carrera por el despliegue de satélites geo-
estacionarios de telecomunicacion, a partir de 1956. Disputas politicotecnoldgicas
que todavia llegan hasta nuestros dias con el nuevo sistema de posicionamiento
global que se estd desarrollando en Europa frente al sistema Gps norteamericano,
o la lucha por el control de las redes de internet que se estan produciendo entre
occidente y oriente en estos ultimos afios.

El impulso de las tecnologias de la comunicacion y las industrias culturales y la
pujanza que la cultura anglosajona impuso en todo Occidente estaba fundamenta-
do, en este sentido, en la potencia industrial de que hacia gala el Imperio Britanico.
Su posicion estratégica global se veria reforzada después de dos guerras mun-
diales que devastaron al resto de paises y facilitaron que fueran precisamente los
ganadores, los aliados Estados Unidos y Gran Bretafia, quienes reconstruyeran de
nuevo la maltrecha civilizacion occidental a cambio de consolidar, mas si cabe, su
situacion como primeras potencias mundiales. Como resultado de ello, estan bajo
su influencia todos los organismos internacionales creados a partir de entonces,
desde la onu a la ocpE o el Fondo Monetario Internacional, ademas de consolidar
Londres y Nueva York como el epicentro de los mercados financieros mundiales.
Esta supremacia econdmica y geoestratégica estaba, ademas, reforzada por la parti-
cular expansion de su industria de la informacion a través de los medios de comu-
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nicacion escritos, de la prensa, y de sus agencias de publicidad y marketing, que
pronto situaron delegaciones en lugares estratégicos de Europa y todo Occidente.

Durante el periodo 1830-1850 se crearon las grandes agencias internacionales de
prensa, y hacia 1875 estos grupos se expandieron mundialmente y se empez6 a
establecer una suerte de reparto de territorios de influencia entre las potencias
econdmicas de la época. De este modo, se cre6 en 1835 Havas, que luego seria
France-Press; en 1849 la alemana agencia Wolf, y en 1851 la britdnica Reuters.
Poco antes, en 1848, se habia creado Associated Press y United Press en Estados
Unidos y, entre todas ellas, se repartian el control del flujo mundial de informa-
cion. A saber, Havas se ocupaba de todo el Mediterraneo, Indochina y América
Latina; Wolf de Europa Central y Septentrional, y Reuters de todo el Imperio Bri-
tanico. Oriente Medio era de explotacion conjunta, pues todas las grandes poten-
cias tenian intereses en la zona y, aunque las diferentes lenguas de cada bloque
econdmico podian ser una limitacion para la expansion del resto de potencias,
britanicos y norteamericanos empezaron a crear agencias y ediciones en inglés de
sus periddicos en Francia y otros paises, extendiendo la presencia de la lengua y
cultura anglosajona a nivel mundial y reordenando el sistema diplomatico interna-
cional existente hasta entonces.

Sobre todo, se intentaba desarrollar sistemas de informacion comercial, y asi empe-
zaron a nacer agencias de calificacion que se arrogaban el analisis de las empresas
internacionales de cara a los inversores, independientemente de su procedencia, e
imponian sus criterios econdmicos a través de rotativos de informacion financiera
como Financial Times, creado en 1888 en Londres, o The Wall Street Journal,
que comenzd su andadura en 1889 en Nueva York, para atender a los respectivos
mercados financieros de uno y otro lado del Atlantico. La agencia de publicidad
Walter-Thompson cred en la época delegaciones en Europa y América Latina para
asesorar a los inversores y empresarios que quisieran exportar o hacer negocios
con Estados Unidos, conformando asi, en colaboracion con las agencias estatales y
las embajadas, una tupida red de promocién cultural y control comercial que daria
excelentes frutos a lo largo de todas las siguientes décadas, y hasta la actualidad.

De manera simultanea, desde finales del siglo xix se venia desarrollando sobrema-
nera la industria musical y comenzaba a extenderse el negocio audiovisual desde
la popularizacion del fondgrafo y el cine, inventados, respectivamente, por Edison
en 1877 y por Lumieére, en 1895. Hacia principios del siglo xx, en 1901, ya se ha-
bia inventado el disco de 78 revoluciones y un par de afios después Enrico Caruso
grababa una 6pera en directo desde la Scala de Milan, de la que se vendieron mas
de un millon de copias. En 1908 ya habia una industria discografica anglosajona
de dmbito mundial, con fabricas en Calcuta y estudios de produccion en Bom-
bay, la Gramophone & Co. En el periodo 1909-1914 se empieza a crear la po-
tente industria cinematografica norteamericana de Hollywood como resultado de
los cruentos enfrentamientos por las patentes del cinematdgrafo, que obligaron a
unos pocos independientes a alejarse de Nueva York para evitar asi pagar licencias
de explotacion, y alli se trasladan o crean la mayoria de estudios de produccion
cinematografica del pais. En Europa, en Francia, los hermanos Pathé junto con
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Gaumont también tenian el monopolio de explotacidn, y junto a las productoras
norteamericanas empezaron a expandir la industria de produccion cinematografica
en lugares tan remotos entonces como Egipto, México, Brasil, China o India, en
una soterrada guerra comercial por el monopolio de la industria audiovisual que
duraria anos. Las dos guerras mundiales decantarian la balanza a favor de los Es-
tados Unidos frente a Francia, solo con una limitada competencia durante el breve
periodo de entreguerras por la potente Ura alemana que sucumbi6 ante las pujantes
majors hollywoodienses, con el terreno abonado para su expansion sobre las ceni-
zas de la devastada Europa después de la Segunda Guerra Mundial. Previamente,
alemanes y norteamericanos incluso habian firmado un pacto para repartirse el
territorio mundial, pero el ascenso del nazismo y la emigracion masiva de fotogra-
fos y directores de cine a Norteamérica, ademas del papel de salvadores de Europa
que la historia asigno6 a los aliados angloamericanos, facilitd el desarrollo de la
industria cultural norteamericana, con la creacion de revistas como Life o agen-
cias fotograficas como Magnum, y acabo por convertir Hollywood en el centro
de produccion mundial de ficcidon cinematografica, y permitio a los paises anglo-
sajones controlar emisoras radiofonicas de alcance internacional como resultado
de la guerra propagandistica desplegada contra el avance del nazismo en Europa
y, en definitiva, controlar las tecnologias de comunicacion que habian surgido, y
servido para el impulso, de las complejas transformaciones que se habian venido
produciendo desde las tltimas décadas del siglo xix.

La Primera Guerra Mundial sirvi6, ademads, para que la investigacion tecnologica
en radiocomunicaciones se impulsase sobremanera, asi como que se produjeran
mejoras importantes en los sistemas de codificacion y en la construccion de equi-
pos y redes telefonicas y telegraficas. Acabada la primera confrontacion mundial,
Estados Unidos ya disponia de dos empresas de telecomunicaciones de enorme
tamaifo y capacidad de distribucion y control comunicativo global, Radio Corpo-
ration of America, rRCA, y ATT, American Telegraph & Telephone, que se expandiria
rapidamente por América del Sur, arrebatando el monopolio de las comunicacio-
nes a los britanicos en el continente.

A partir de 1929, la Unidn Soviética, ya consolidada como bloque politicoecono-
mico después de la Revolucion de Octubre de 1917, empez6 a emitir radio en ale-
man, francés, inglés y holandés para ampliar su influencia en la Europa capitalista.
Poco después, comenzaron las emisiones de Radio Vaticano, en 1931, asi como las
del régimen nazi aleman, que comienza a emitir en 1933 en inglés y unos afios mas
tarde, en 1936, hasta en 28 idiomas. Es la época en la que se produce un mayor
enfrentamiento cultural entre bloques, entre las ideas liberales y comunistas y el
incipiente bloque fascista liderado por Hitler, con la connivencia de Mussolini y la
aquiescencia del franquismo. Era inevitable la confrontacion politica en las ondas,
y la radio y las tecnologias de la comunicacion en general fueron un fructifero
campo de experimentacion para las estrategias propagandisticas que acabarian por
desplegarse en toda su plenitud en la Segunda Gran Guerra. Se intent6 un pacto de
no agresion radiofonica en el seno de la Sociedad de Naciones en 1936, pero resul-
to inutil, y las emisoras extranjeras ya operaban para entonces en Espafia al inicio
de la Guerra Civil, en un escenario politico complejo en el que las ideas liberales
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norteamericanas justificaban la expansion de la propaganda a través de sus medios
de comunicacién y sus agencias de publicidad en pro de la libertad de expresion,
esgrimiendo las ideas liberales ya comentadas.

La industria automovilistica norteamericana, de la mano de la agencia de publici-
dad Walter-Thompson, disend por entonces una estrategia de implantacion global
que le llevo a abrir delegaciones en Amberes, Madrid, Paris, Berlin, Montreal, Sao
Paulo y otros muchos lugares, y en 1938 se cre6 en Nueva York la International
Advertising Asociation, 1aA, que unia las empresas exportables norteamericanas a
la industria cinematografica y publicitaria, con el fin de facilitar su expansion, que
se impulsé enormemente una vez finalizada la guerra mundial. Una vez acabada
esta, las oficinas de inteligencia norteamericanas, la Office of War Information,
owl, y la Office of Strategic Service, oss, que habian reclutado eminentes sociolo-
gos y psicologos, asi como personal y relaciones publicas de las agencias de pu-
blicidad, empiezan a intensificar sus actividades propagandisticas que, entre otras,
acaban en la creacion de Voice of America, en 1942, emisora de radio que aban-
deraria el liberalismo en todo el globo, con emisiones especialmente dirigidas a
Europa y al bloque soviético. Mas tarde, una vez implantado el Plan Marshall para
la reconstruccion de Europa y establecidos los canales de distribucion adecuados
para la penetracion industrial y cultural americana en el continente, se crearian
Radio Free Europa, en 1950, y Radio Liberty, en 1953, desde la cia (cuyo germen
eran las agencias creadas durante el periodo de guerra), dirigidas a los paises del
Este. Por esos afios se estrecharon las relaciones entre la Union Internacional de
Telecomunicaciones y Naciones Unidas, cristalizando asi el dominio que ejercia,
y practica en la actualidad, la politica estadounidense en el flujo comunicativo
global y los organismos multilaterales internacionales.

1.3. Consolidacion y expansion de las industrias culturales

En el contexto de la Guerra Fria, las redes globales de comunicaciones cobraron
un impulso inusitado como resultado del enfrentamiento entre el bloque ruso y
el americano. La Unidn Soviética lanzé el Sputnik en el ano 1957 y asi se inicio
la carrera espacial, obligando a Estados Unidos, y a su entonces presidente Ken-
nedy, a fundar ese mismo afio la Nasa (National Aeronautics and Space Agency),
que en las siguientes décadas impulsaria el avance de la investigacion espacial y
el despliegue de satélites de radiocomunicaciones, el primero de ellos el Early
Bird lanzado en 1965, para empezar a conformar la red INTELSAT, participada por
Alemania, Gran Bretafia y Francia, pero de mayoria accionarial estadounidense.
Desde los afios 50, igualmente, Estados Unidos habia empezado a desplegar re-
des de defensa militar de radares que unian ordenadores, y en 1968 se cre¢ la red
ARPANET (Advanced Research Project Agency Network), que conectaba centros
de célculo de universidades y es el origen de la red Internet. Con el soporte en las
infraestructuras de redes de comunicaciones, las industrias del entretenimiento se
ha continuado expandiendo globalmente, hasta el extremo de que las tltimas con-
frontaciones bélicas han sido, como es por todos conocido, televisadas en directo
a nivel mundial por cadenas norteamericanas como CNN.
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En definitiva, actualmente disponemos de un sistema planetario de satélites con
aplicaciones civiles y militares y una red mundial de ordenadores con capacidad y
funcionalidades en franca expansion, impulsados y controlados solo por unos po-
cos grupos econdmicos y multimedia transnacionales de propiedad anglosajona, y
hoy también japonesa hasta que China e India adquieran mayor relevancia global
de la que ya tienen, que funcionan bajo la filosofia de las agencias de publicidad
implantando la imagen corporativa y la propia cultura empresarial de los bloques
econdmicos que los impulsan y los gestionan estratégicamente desde el punto de
vista geopolitico global.

De esta manera, el flujo del conocimiento y el uso de las infraestructuras de co-
municaciones globales esta siendo controlado y regulado de manera que facilite
los fines geoestratégicos de las potencias propietarias de las redes y la explotacion
de los resultados registrados en las bases de datos de cardcter econémico, cienti-
fico y audiovisual o periodistico que se crean como consecuencia de la actividad
comunicativa global, en tanto que aspectos claves en la pugna entre los bloques
politicoecondmicos actualmente en liza.

Finalmente, y para concluir, cabe resaltar que la extraordinaria revolucion en los
sistemas de distribucion y almacenamiento de informacion nos lleva a asumir, tal
como se desprendia ya en un informe de investigacion elaborado por Nora y Minc
en el lejano afio 1978 titulado La informatizacion de la sociedad, que tal como se
estd desarrollando el actual modelo socioecondmico en el entorno de las actuales
redes de comunicacion digital, «el saber acabara por ser modelado, como ha su-
cedido siempre, por la informacidon almacenada. Dejar que sean otros, esto es, las
bases de datos norteamericanas quienes se encarguen de organizar esta memoria
colectiva, contentandose con su utilizacion, equivale a aceptar una alienacion cul-
tural».

Ejemplos de la influencia actual de las tecnologias de la comunicacion en todos los
ambitos, desde los mas cotidianos y privados hasta los de caracter publico, hay y
muchos, basta asomarse un poco a la red internet para adivinar facilmente en qué
lugar reside el control sobre el flujo comunicativo de nuestra sociedad digital con-
temporanea. Una sociedad conformada en torno a las tecnologias de la comunica-
cion y los flujos comunicativos que, en términos acufiados por Armand Mattelart,
se caracteriza con las siglas ppii, esto es, es una sociedad de caracter Planetario,
en Permanente comunicacion que hace uso de signos Inmateriales disponibles de
manera Inmediata.
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TEMA 2

Tecnologia del sonido

Resumen

En este tema se analizan con detalle los fundamentos cientificos
del sonido, las caracteristicas principales de las tecnologias utiliza-
das para la produccion de audio en el &mbito profesional y para la
radiodifusion sonora.

En primer lugar, se estudian las propiedades fisicas de las ondas
sonoras y los procesos psicofisicos que intervienen en la escucha,
asi como las caracteristicas tecnoldgicas de los equipamientos que
intervienen en la cadena de produccioén sonora, desde los equi-
pos de captacion de audio, los micréfonos, a los equipamientos
de mezcla, procesado y monitorizacion del sonido. Finalmente,
y para concluir, se estudian las tecnologias y equipamientos que
hacen posible la radio.
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2.1. Sonido y audicion

El sonido es un fendmeno fisico de naturaleza mecéanica que se produce como
consecuencia de los cambios de presion en el medio, que provocan la vibracion de
su estructura molecular en determinadas frecuencias que nuestro 6rgano auditivo
puede percibir. Los fendmenos mecanicos de vibracion y desplazamiento forman
parte intrinseca de la propia naturaleza de la materia pero la inmensa mayoria de
ellos se produce de manera imperceptible a nuestros sentidos y, por esta razon,
solo podemos considerarlos como sonido cuando estas vibraciones son audibles,
es decir, cuando podemos percibirlas.

La percepcidn del sonido es diferente para cada especie animal y la audicioén hu-
mana tiene caracteristicas especificas que son el resultado de un largo proceso
biologico de adaptacion al entorno. Las diferencias de discriminacion de estimulos
audibles entre distintas especies es muy grande. Baste mencionar, por ejemplo, las
limitaciones que nuestra percepcion tiene para permitir anticiparnos a un terre-
moto con la eficacia que lo hacen otros animales, que si son capaces de percibir
las vibraciones que determinan la inminencia de un desastre de tal magnitud. O
también, por ejemplo, la habilidad de los perros para oir el sonido de un silbato
inaudible para nosotros y acudir a su llamada, de igual manera como consecuencia
de la diferente percepcion de los estimulos fisicos, de las ondas sonoras, en tanto
que sonidos audibles.

2.1.1. La onda sonora

Para entender como se producen los fendmenos ondulatorios resultantes de la pre-
sion provocada sobre un medio y el consiguiente desplazamiento de la materia
de que estd formado, podemos imaginar lo que ocurre en un estanque de aguas
calmas cuando rompemos su estado de reposo tirando una piedra en ¢l. De manera
inmediata se produce un desplazamiento del agua en todas direcciones alrededor
de la piedra en forma de olas sucesivas cuya altura de cresta es proporcional a la
magnitud de la perturbacion, es decir, a su intensidad, en este caso al peso de la
piedray la fuerza con que es sumergida en el estanque. Lo que estamos provocan-
do, de este modo, es un desplazamiento molecular proporcional a la perturbacion
producidad en forma de crestas y valles, es decir, en forma de ondas senoidales,
que se van sucediendo periddicamente hasta que la energia que provocé la per-
turbacion es absorbida por el medio y el estanque vuelve a quedar en reposo, con
las aguas calmadas. De manera similar, podemos imaginar lo que ocurre cuando
tomamos el extremo de una cuerda y la agitamos hacia arriba y hacia abajo pro-
vocando un desplazamiento regular en forma de onda a lo largo de la cuerda que
llega hasta el otro extremo. En ambos casos, estamos ante fendmenos ondulatorios
de naturaleza mecanica, es decir, se producen por desplazamiento de particulas
materiales que tienen una determinada estructura molecular y estan distribuidas
por el medio en una determinada densidad. Estas ondas vibratorias portan ener-
gia mecanica, debida a la energia cinética que provoca el desplazamiento de sus
moléculas, haciendolas chocar con mayor o menor energia con las sucesivas mo-

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 15 Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



léculas cercanas que conforman el medio. De esta manera, se transforma la energia
cinética en mecanica y, ademas de la interaccion entre moléculas, pueden resultar
diversos procesos de transduccidn en otras formas de energia, y se puede producir,
por ejemplo, calor o, con equipos adecuados, electricidad, tal como ocurre en las
centrales hidraulicas. En definitiva, la friccidon mecénica a nivel molecular provoca
diversos efectos fisicoquimicos cuya naturaleza dependerd de las caracteristicas
de los materiales que intervienen en la interaccion. Estas variaciones se pueden
representar graficamente como ondas senoidales.

Las ondas mecanicas, en este sentido, se pueden caracterizar, tal como veremos
con detalle a continuacion, como ondas senoidales de caracter periddico que se
definen por su longitud de onda y por su amplitud. Si retomamos el ejemplo del es-
tanque o la cuerda comentados anteriormente, el valor 0 corresponderia al estado
de reposo y el valor 1 positivo a la cresta de méxima intensidad, mientras que el 1
negativo al valor maximo de la depresion posterior. Si nos situamos en un punto en
el eje transversal de vision irlamos viendo pasar algo parecido al grafico siguiente,
con sucesivas crestas y valles, que representan los distintos estados energéticos de
la perturbacién mecénica producida en la estructura molecular del medio. A partir
del periodo de cada onda, es decir, del tiempo que tardamos en ver pasar una sola
onda, podriamos calcular el nimero de ondas que pasan en un segundo, y asi ten-
driamos la frecuencia, que se mide en hercios. En cuanto a la amplitud, es decir, la
altura de la cresta debida a la intensidad de la perturbacion, seria simétrica en cada
cresta y valle de cada onda especifica e iriamos viendo que es menor a medida que
se van sucediendo las ondas, es decir, a medida que vamos hacia la derecha del
grafico y se va produciendo la atenuacion del fenémeno.

A

Longitud de Onda (m)

Amplitud

PR N O . W W 4 S| \
‘ i ' Periodo (s)

ATTTRTITN T (R TTTTTRTRIRL o

0 90 180 270 360 450
Grados

[lustracion 1. Parametros en onda sonora (Pérez y Zamanillo)

Como podemos observar también en el grafico, el eje horizontal se subdivide en
grados, de manera que cada onda completa comprende un total de 360°. Este mo-
delo de medicion se utiliza como referencia para determinar el tipo de interaccion
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que se produce cuando concurren y mezclan varias perturbaciones producidas de
manera simultanea, es decir, para representar la forma en que interaccionan entre
si varias ondas ya que, raramente, los fendmenos son de la sencillez que muestra el
grafico y por lo general forman complejas interacciones basadas en la suma, resta
o cancelacion de la energia que portan, tal como vemos a continuacién. Cuando
dos ondas estan en fase, es decir empiezan en el mismo punto, suman sus energias
formando una tinica onda con el doble de amplitud pero, cuando no lo estan, es de-
cir, cuando estan desplazadas en el eje vertical algunos grados, el resultado es otro.
Si dos ondas estan desfasadas 180°, es decir, la cresta de una de ellas comienza en
el valle de la otra, ambas se cancelan pues de su interaccion resulta una suma de
energias con valor 0.

90°
de desfase

o
O 6
N/ S

Tlustracion 2. Interrelacion de ondas (S. R. Alten)

Lo habitual, més alla de esta simpleza que puede ser 1til con caracter pedagogico,
es que cuando se produce una oscilacion vibratoria la energia generada se distribu-
ya en un conjunto complejo de frecuencias e intensidades que, graficamente, con-
firman una sefal senoidal compuesta en la que se puede determinar la frecuencia
fundamental de vibracion y, a partir de ella, el conjunto de frecuencias que confor-
man la sefal, pero raramente encontramos ondas simples si no estan expresamente
producidas en laboratorio con fines experimentales. Cuando estas ondas, siempre
complejas, estan compuestas por frecuencias que mantienen cierta regularidad,
escuchamos entonces sonidos armonicos, y cuando no se da tal circunstancia per-
cibimos la perturbacion como un ruido, tal como vemos representado en el caso d
del grafico siguiente, el resto de ondas corresponden al sonido de una nota musical
en un piano a, en un clarinete b, y en un oboe ¢, respectivamente.
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[lustracion 3. Sonidos y ruido

De esta manera, los sonidos que no son ruidos se pueden descomponer en sus
armonicos, que son frecuencias multiplos enteros de la frecuencia fundamental
que se producen como resultado de la vibracion simultanea a esta. Los armonicos
se denominan segundo, tercero, etc., en funcion del nimero de picos de vibracion
que tengan respecto a la frecuencia fundamental, tal como vemos a continuacion,
y sus frecuencias sumadas forman ondas complejas como las correspondientes a
las diferentes notas de cada instrumento del grafico anterior, en el que la frecuen-
cia fundamental, aun siendo la misma en todos ellos, da como resultado tonos
audibles diferentes a cada nota en funcidén de cada instrumento. Eso es debido,
precisamente, a los armoénicos especificos que se generan en cada uno de ellos.

AMPLITUD
FRECUENCIA FUNDAMENTAL

SEGUNDO ARMONICO

TERCER ARMONICO

TIEMPO

Tlustracion 4. Frecuencias de armoénicos (S. R. Alten)

Ya hemos adelantado, de este modo, la intima relacion de la frecuencia de vibra-
cion con el tono del sonido, al igual que la que tiene la amplitud con la intensidad
de la energia, es decir, con el volumen del sonido, aspectos que veremos en el
siguiente epigrafe con detalle al tratarse de fenomenos psicofisicos, esto es, de-
pendientes tanto de la percepcion como de las caracteristicas fisicas del estimulo.

En definitiva, y desde el punto de vista estrictamente fisico, las ondas sonoras las
podemos caracterizar atendiendo a su longitud de onda, su frecuencia y su ampli-
tud, teniendo presente que dificilmente encontraremos ondas puras y lo mas habi-
tual es que estas sean complejas y estén sujetas a interacciones entre ellas.
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Las ondas sonoras, ademas, y como venimos estudiando, se desplazan a lo largo
del medio trasladando la perturbacion de manera consecutiva por las moléculas
que conforman su estructura material hasta que se atenua del todo la energia que
provocd la perturbacion al ser absorbida por el medio. Esto implica que las ca-
racteristicas estructurales de cada medio serdn determinantes en la forma en que
se produzca la propagacion de la perturbacion, es decir, de la onda sonora y, con-
secuencia de ello, existan variaciones importantes entre distintos medios en lo
relativo a la velocidad de propagacion y el tiempo que se mantiene la perturbacion
hasta que se atenue, tal como vemos a continuacion.

Medio Velocidad (m/s) Velocidad Relativa al
aire seco a 0°C

Vacio No se propaga —=
Caucho 54 0,16

Aire seco a 0°C 331 1,00

Aire seco 2 20°C 340 1,03

Aire seco a 100°C 390 1,18
Corcho 500 1,51

Agua 1483 ] 4,48
Cobre 3500 10,57
Madera 3850 11,63
Acero 5060 15,29 -

[lustracion 5. Velocidad de propagacion sonido en distintos medios (Pérez y Zamanillo)

Cada material, cada medio, como resultado de sus diferencias estructurales, tiene
coeficientes de absorcion distintos, que también varian en funcion de cada longi-
tud de onda, es decir, de cada frecuencia, como vemos en la siguiente tabla, en la
que se establecen los valores de absorcion para una onda sonora estandar, o sea,
un sonido que se desplaza en una atmosfera de aire a temperatura de 20 °C y con
una velocidad de propagacion normalizada de 340 m/s.

Materiales 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1,000Hz 2,000 Hz 4,000 Hz
Losetas de 18 mm de fibra actstica mineral

Con posterior rigido 0,03 0,27 0,83 0,99 0,82 0,71

Suspendidas 0,68 0,67 0,65 0.84 0,87 0,74
Losetas de fibra de vidrio de 25 mm

Con posterior rigido 0,06 0,25 0,68 0,97 0,99 0,91

Suspendidas 0,69 0,95 0,74 0,98 0,99 0,99
Ladrillos

Sin esmaltar 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07

Esmaltados 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Alfombra, dura

En cemento 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65

En placas de espuma pldstica 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73
Bloque de cemento

Ordinario, sin recubrimientos 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25

Pintado, sellado 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08

Tlustracion 6. Absorcion de distintos materiales a diversas frecuencias (S. R. Alten)
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De este modo, como el sonido se desplaza en un medio y, ademas, esta sujeto a
procesos de reflexion, refraccion y absorcion al interaccionar con otros materiales,
cuando en cualquier situacion percibimos un sonido, lo que llega hasta nosotros
es un conjunto de ondas sonoras de gran complejidad que son el resultado de la
interaccion con el medio y los materiales que lo conforman.

o
N
o

T
N =

oyente

fuente
I sonora

— primeras reflexiones _— reverberacion

[lustracion 7. Reflexiones de la onda sonora (S. R. Alten)

Para entender la forma de propagacion de las ondas sonoras también se ha de tener
en cuenta la forma en que se produce su atenuacion, sujeta a la ley cuadrada inversa,
es decir: a medida que aumentamos al doble la distancia la intensidad disminuye
al cuadrado. Sirva como guia siempre que estemos hablando de un teérico unico
frente de ondas estandar pero que, como explicabamos, suele ser la situacion me-
nos comun Yy, por lo general, la forma de propagacion y atenuacion de las ondas
sonoras es mas compleja debido a las interacciones entre ondas y con el entorno.

Es interesante no perder de vista que la forma y dimensiones del espacio en el que
se producen las ondas sonoras es determinante para dotar al sonido de caracteristi-
cas propias. Es decir, independientemente de que la fuente emisora sea una u otra,
el sonido lo recibiremos de manera distinta en funciéon de su interaccion con el
entorno antes de llegar hasta nosotros. Si, por ejemplo, somos capaces de escuchar
la fuente sonora en el momento de produccion del sonido y después, por reflexion,
nos vuelve a llegar esa misma onda y el tiempo que separa ambas es mayor de 50
milisegundos percibiremos dos sonidos definidos nitidamente: escucharemos el
fendmeno conocido como eco. Si, por el contrario, el tiempo que separa la escucha
de ambos frentes del mismo sonido es menor a 50 ms no hablamos de eco sino de
reverberacion y las diferencias que notaremos en la percepcion seran distintas en
funcién del espacio, particularidad que podra y debera ser bien aprovechada para
emular las condiciones en que se produce la escucha en funcion de, por ejemplo,
el género musical o, simplemente, para sumergir al oyente determinado ambiente
sonoro en funcion del espacio. Por eso mismo, escuchar musica litirgica es mas
propio en espacios destinados al efecto, como catedrales, y conociendo los tiempos
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de reverberacion de cada espacio podemos adecuar mejor la escucha a las caracte-
risticas sonoras de nuestra produccion de audio. Tal como vemos a continuacion,
distintos instrumentos y espacios musicales tienen tiempos de reverberacion ca-
racteristicos diferentes, que van de los 0,5 milisegundos de la voz hasta los més de
2 milisegundos de una orquesta o un 6rgano que suena en una iglesia.

multipista/rock

dramaticos
multipista/cuerdas/trompas

operetas y musicales

eose

eooe

orquesta contemporanea
SEe e e — 000

miusica de cdmara

sinfonfas romdnticas

6rganos litiirgicos/coros/orquestas

sooe

1 | 1 I L | I l L | 1 I

.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

iglesias pequefias iglesias grandes

catedrales

salas de concierto

auditorios de uso general

. e eeee

e — e teee

06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26
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Ilustracion 8. Reverberacion de distintos espacios (S. R. Alten)

Por tanto, la complejidad de los estimulos fisicos que recibira nuestro érgano sen-
sorial especifico para la audicion, el oido, tal como veremos a continuacion, de-
bera ser analizada con precision para permitir que esas perturbaciones provocadas
por los cambios de presion ejercidos sobre el medio material se conviertan en
sonido y se pueda producir su escucha.

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 21

Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



Para poder analizar las ondas de naturaleza mecanica disponemos del 6rgano au-
ditivo, resultado del peculiar proceso evolutivo que nos es propio y diferente al de
otras especies. Nuestra percepcion auditiva es consecuencia de la particular forma
de funcionamiento de nuestros oidos, cuya estructura fisica vemos a continuacion.

Ventana Oval
2el Canales

Huesecillos Semicirculares  Céclea o
it Caracol

‘Ti’mpano

Trompa de Eustaquio

Ilustracion 9. Esquema del oido humano (Goldstein)

Como podemos observar, el pabellon auditivo, es decir, la oreja, tiene un disefio
especifico que permite recoger y direccionar hacia el conducto auditivo las pertur-
baciones de las moléculas del entorno producidas por las diferencias de presion y
dirigirlas hacia el timpano, en el oido medio. El timpano es una membrana elastica
que recoge las diferencias de presion y las propaga al interior del oido a través de
los huesecillos del martillo y el yunque, de manera que se reproduce la vibracion
en las ventanas de la coclea, ya en el oido interno, donde se procede a su analisis.

Yunque

Posterior Superior

Canales
semicirculares

Nervio auditivo

i Ventana oval Lateral
Timpano

Ventana oval

Ventana Ventana redonda
redonda

Coclea

Vestibulo
Estribo

Iustracién 10. Organos internos de audicién (Pérez y Zamanillo)

La estructura de la coclea, tal como vemos a continuacion, esta dispuesta de ma-
nera que pueda contener un medio liquido, la perilinfa, que recoge las vibraciones
producidas por el estribo en la ventana oval y las propaga a través de los canales
semicirculares haciéndolas transitar por todo su interior.
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Tlustracion 11. Estructura de la coclea

En el interior de la coclea o caracol se realiza el analisis de la vibracion, convir-
tiendo la perturbacion mecanica en un impulso eléctrico que se transmitira a traves
del nervio auditivo hasta el cerebro para su procesamiento. De este modo, el esti-
mulo fisico se transforma en energia interpretable por el cerebro, como resultado
del analisis realizado en las distintas zonas del interior de la coclea adaptadas para
reaccionar a cada frecuencia de onda particular, gracias a unos minusulos recepto-
res mecanicos, en forma de pelo, que se contonean generando impulsos eléctricos
proporcionales a la intensidad del estimulo y a la frecuencia con se que produce.

Ilustracion 12. Resonancia coclea ante distintas longitudes de onda

De este modo, y en definitiva, en el oido interno se produce la transduccion de ener-
gia mecénica en energia eléctrica y su transmision al cerebro. Ademas, se realiza otra
funcién de gran importancia en nuestra cotidianeidad, el control del equilibrio, que
es posible gracias a la nivelacion en ambos oidos de la sustancia liquida contenida
en el oido interno, la perilinfa, de modo que las variaciones en su nivel relativo per-
miten establecer el grado de inclinacion del cuerpo de manera precisa y adecuar su
posicion automaticamente sin que tengamos que realizar ningn esfuerzo ni prestar
atencion a ello. Este es un acto que pasa inadvertido a nuestra consciencia pero cuya
vital importancia resulta evidente, sobre todo cuando presenta deficiencias de fun-
cionamiento como resultado de lesiones en el oido interno y nos vemos obligados a
realizar de manera consciente una operacion tan cotidiana y tan automatizada cuyo
mal funcionamiento convierte el caminar en un desafio constante que necesita co-
rreccion a cada paso para poder mantener el equilibrio y no caer al suelo.
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En el oido se pueden producir también otro tipo de lesiones que pueden provocar
la pérdida de audicion total o parcial, afectando solo a determinadas frecuencias,
aunque el propio envejecimiento del érgano ya provoca en mayor o menor medida
cierta disminucion en la capacidad auditiva. En el caso de lesiones, pueden estar
localizadas en el interior del oido en algunas ocasiones como consecuencia, por
ejemplo, de una infeccion no tratada de manera adecuada, o, mas cominmente,
afectar a la elasticidad del timpano, provocando pérdidas leves de audicion, un
problema inevitable con la edad, o pérdidas de audicion severas en el caso de ro-
tura del timpano por exposicion a ondas sonoras de gran intensidad.

Con nuestros oidos, en condiciones dptimas, podemos escuchar un rango de fre-
cuencias sonoras que estd comprendido entre los 20 Hz y 20 Khz, es decir, ondas
sonoras que se producen con una frecuencia de oscilacion de entre 20 y 20.000
veces por segundo. O lo que es lo mismo, en el caso de que se propaguen a través
del aire a una velocidad de 340 m/s, las diferencias de presion resultarian en for-
ma de ondas de una longitud comprendida entre los 17 metros y los 17 milimetros.
Es decir, cualquier perturbacion sobre un medio fisico que produzca ese intervalo
de frecuencias mecanicas es susceptible de ser registrado por nuestros oidos, pues
nuestra audicion abarca un espacio sonoro tal como el que vemos a continuacion.

Limite superior de percepcién

200
100 Zona audible
80
60
40

Intensidad sonora, dB

20
0 Umbral de audibilidad

T 1 T T 1 T T
20 1K 2K 26 K
Frecuencia Hz

Tlustracion 13. Espacio auditivo (Pérez y Zamanillo)

Como se puede observar, la percepcion sonora es diferente para cada una de las
frecuencias audibles, de manera que el oido no ofrece una respuesta lineal en fun-
cion de la intensidad de la onda en cada frecuencia. Es decir, oimos mejor las fre-
cuencias medias que los graves y los agudos, particularidad que se puede explicar
en relacion con los procesos adaptativos de audicion a lo largo de la evolucion.
La voz humana, y por tanto la comunicacion verbal, se produce en el rango de
frecuencias que oscila, aproximadamente, entre los 300 Hz y los 5 Khz, es decir
las frecuencias medias del espectro audible, y no es extrafio que estemos mejor
adaptados evolutivamente a ellas, ya que los procesos comunicativos orales son el
pilar basico para la interaccion grupal y el desarrollo socioeconémico y cultural.
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[lustracion 14. Escucha humana (S. R. Alten)

Para que cualquier sonido sea percibido por nuestro 6érgano auditivo, en todo caso,
debe tener una intensidad minima, cuyo valor se expresa en decibelios (dB) como
vemos en los graficos anteriores. Y, como es facil adivinar, si esta es demasiado
alta puede provocar lesiones de gravedad que pueden afectar temporal o definiti-
vamente a la audicion. Los limites maximos de intensidad admisibles por nuestro
organo auditivo se encuentran alrededor de los 130-140 dB, a partir los cuales se
pueden producir dafos irreversibles en el oido, aunque sus efectos seran diferentes
en funcidn de las frecuencias sonoras, siendo menos admisibles los aumentos de
intensidad en las altas y, sobre todo, en las bajas frecuencias.
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Tlustracidon 15. Intensidad sonora de distintas fuentes (S. R. Alten)

En todo caso, la causa mas comun de pérdida de audicion es debida al inevitable
envejecimiento del oido que se produce con la edad, aunque también existen diferen-
cias importantes entre sexos, tal como muestra el grafico que vemos a continuacion.
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Tlustracion 16. Diferencias auditivas de género y edad (Pérez y Zamanillo)

De esta manera, y a efectos de utilizar de manera adecuada la terminologia de uso
comun en el &mbito de la produccidon de sonido, usaremos en primero lugar los dB
para determinar la intensidad de la sefal, es decir el volumen, y, en segundo lugar,
los Hz, que ya explicamos mas arriba, para hablar de la frecuencia de la onda sono-
ra, es decir de su fono. A efectos musicales, el rango de frecuencias audibles se di-
vide en octavas, de manera que cada grupo de notas en sucesivas octavas mantiene
una relacion 2 a 1 con la anterior, lo cual, a efectos practicos, permite denominar
las mismas notas con tonos mas graves o mas agudos en funcidn de la octava en
que se produzcan. Por ejemplo, la nota La en la quinta octava corresponde a la
frecuencia de 440 Hz, mientras que en la sexta corresponde a 880 Hz.

1* octava 16 - 32 (Hz) 7% octava 1000 - 2000 (Hz)
2% octava 32-64(H2) | gaocrava 2000 - 4000 (Hz)
3% octava 64 - 125 (Hz)

9% octava 4000 - 8000 (Hz)
4% octava 125 - 250 (Hz)

52 octava 250 _ 500 (HZ) 102 octava 8000 - 16000 (HZ)

6" octava 500 - 1000 (Hz) 11* octava 16000 - 32000 (Hz)

Ilustracion 17. Distribucion del espectro sonoro en octavas (S. R. Alten)

La tercera variable con que se caracteriza cualquier sonido, ademas del volumen y
el tono, es el timbre, que, como ya dijimos, es el resultado de la mezcla compleja
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de armoénicos en cada senal. El timbre nos permite diferenciar el sonido que pro-
ducen distintos instrumentos musicales, incluida la voz.

Es también necesario entender la forma en que se produce un sonido cualquiera, es
decir, su envolvente, para establecer las diferentes cualidades de cada uno de ellos,
o lo que es lo mismo, conocer su periodo de ataque, extincion, sostenido y caida,
tal como se muestra en el grafico a continuacion. Asi, se puede distinguir entre un
instrumento de ataque inmediato e intenso como puede ser cualquier instrumento
de percusion y otros de envolvente totalmente diferente en lo relativo al ataque y
la extincion del sonido, como puede ser cualquier instrumento de viento.
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[lustracion 18. Envolvente sonora (S. R. Alten)

Con todo ello, y en definitiva, podemos establecer las caracteristicas basicas de
las ondas sonoras y entender los procesos perceptivos de audicion, lo cual nos
permite conocer la complejidad de un proceso de naturaleza psicofisica. Podemos
imaginar que cuando producimos estimulos sonoros tendremos, de algiin modo,
que equilibrar, o ecualizar, las diferentes intensidades de cada frecuencia para que
el sonido global se adecue a nuestra percepcion, ya que no todas las frecuencias
se perciben igual a igual intensidad. De similar manera, las diferentes envolventes
de un sonido de cada instrumento obligara a utilizar equipamientos para su capta-
cion de caracteristicas estructurales especificas que permitan su registro. Para una
grabacion de percusion serd necesario un micréfono que responda ante estimulos
de gran intensidad y muy bruscos en su inicio, como son los golpes secos en el
tambor, por ejemplo, pero para un instrumento de viento no serd necesaria esa
reaccion extrema y serd mas adecuado un microfono que mantenga su respuesta
de manera estable ante estimulos cuyo periodo de ataque es mucho mayor y que
tardan mucho més en extinguirse.

Una ultima caracteristica que conviene resaltar es la derivada de la particular dis-

posicion en un par simétrico de nuestro 6rgano auditivo, de manera que a cada
lado de la cabeza disponemos de un pabellon auditivo, unas orejas, y un oido que
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envia estimulos de manera autonoma al cerebro, 6rgano en el que se interpreta la
mezcla de las sefiales procedentes de cada uno de ellos, dando lugar a la percep-
cién completa del estimulo sonoro. La logica diferencia en cuanto a tiempo e in-
tensidad del estimulo que llega a cada oido nos permite localizarlo espacialmente
y, con ello, nuestra audicion se realiza de manera estereofonica, caracteristica facil
de imitar en los equipos creados para la audicion en estéreo, u otros sistemas de
localizacion espacial del sonido que estudiaremos mas adelante.

2.2. La produccion profesional de sonido

Aunque existen multitud de artefactos e instrumentos con los que podemos gene-
rar sonido y musica sin mas mediacion, en el ambito de la produccion sonora es
habitual que sea necesario transformar la energia mecanica en energia eléctrica
para poder capturarla, manipularla, registrarla y reproducirla con facilidad y tras-
cender, de este modo, las limitaciones espaciotemporales que impone la escucha
directa y nuestra naturaleza humana. Es decir, el uso de nuestro aparato fonador,
la voz, y de cualesquiera artilugios que podamos inventar para producir sonido,
estd limitado a que la escucha se produzca en el momento de la produccion del
sonido y se circunscriba a un tiempo y un espacio especifico, de manera que mas
alla de esa inmediatez no seria posible escuchar sonidos que se generaron en otro
momento o lugar si no se dispusiera de equipamientos de produccidon sonora que
utilicen tecnologias de grabacion, manipulacion, registro y distribucion de audio.

Estos sistemas de produccion sonora utilizan transductores de energia mecéanica
en eléctrica, tales como los micréfonos que, como veremos, convierten las dife-
rencias de presion sonora en diferencias de voltaje, otros equipamientos eléctri-
co-electronicos para la manipulacion y tratamiento de la sefial, y transductores
inversos para la monitorizacion, como son los altavoces, que convierten la ener-
gia eléctrica en diferencias de presion sonora. Estas transducciones se realizan de
manera analogica; es decir, si comparamos la curva senoidal de la onda sonora
captada o monitorizada y de la onda eléctrica, ambas son similares, pues recogen
en su amplitud a lo largo del eje vertical el valor de intensidad sonora o eléctrica
de manera proporcional a como se produjo. Para el tratamiento de la sefial, como
veremos un poco mas adelante, se utilizan equipamientos electrénicos, ordenado-
res, en los que se manipula y registra la sefial eléctrica digitalmente.

En el ambito profesional de produccion sonora con equipos analdgicos que fun-
cionan con energia eléctrica, los decibelios relativos a la presion sonora que expli-
cabamos (dB spL o Sound Presure Level), se han de adecuar a un nuevo valor de
referencia, y no al umbral minimo de audibilidad como aquellos, y, de este modo
y por ello, se utilizan otras magnitudes entre las que se encuentran los dBV, en los
que el nivel de referencia corresponde a 1 voltio, y los dBu o dBv, en los que el
valor de referencia son 0,775 voltios, siendo distinta la denominacion elegida para
el entorno europeo y el norteamericano, respectivamente.
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Cuando se trata de calcular el valor en dB-spL de diferencias de potencia eléctrica
se utiliza la formula dB = 10 log (P /P,), es decir, entre una potencia de 1 W, un
watio, y una de 2 W, dos watios, hay una diferencia de 3 dB-spL. Cuando se han de
comparar dos voltajes de, por ejemplo, 1 y 2 voltios, al estar la potencia relacio-
nada con el cuadrado del voltaje segtin la Ley de Ohm W = V?/R, esto es, potencia
= voltaje al cuadrado partido por resistencia, el dB serd dB = 20log (V /V )y, por
lo tanto, entre 1 voltio y 2 voltios habra una diferencia de 6 dB. Es decir, cada vez
que doblemos la potencia eléctrica aumentaremos en 3 dB-spL la intensidad sonora
de la sefial de audio, y cada vez que doblemos el voltaje este aumento serd de 6
dB, razon por la cual en los equipos de sonido profesionalres veremos de manera
habitual que los reguladores de volumen estan calibrados en pasos de 3 0 6 dB, de
manera que cada vez que se incrementa en esas cifras la sefial se aumenta al doble
la intensidad sonora. Si ese aumento lo dibujamos sobre el grafico que representa
la forma de onda veriamos que su amplitud, su altura en el eje vertical, aumenta-
ria proporcionalmente. A nivel profesional, para monitorizar el valor de la sefial
se utilizan equipos especificos de medida de la sefial eléctrica que se denominan
osciloscopios, cuya funcion no es otra que representar electronicamente de manera
visual la forma de onda del sonido en el eje temporal en el que se produce y per-
mitir medir sus valores eléctricos.

2.2.1. La cadena de produccion sonora

Los primeros equipamientos para la produccion de sonido que se disefiaron, a fina-
les del siglo x1x, eran completamente mecanicos y consistian en sistemas de gra-
bacion y reproduccion basados en el trazado de una aguja por la superficie de una
lamina de hojalata sobre la habian realizado surcos de distinta profundidad, como
en el caso del fonografo inventado por Edison; o sobre las desviaciones laterales
de los surcos realizados sobre un cilindro de cera, tal como hacia el gramofono
desarrollado por Berliner. Para reproducir el sonido se situaba la aguja encima
del disco de hojalata o el cilindro de cera y este se hacia girar a una determinada
velocidad, la misma que la de grabacion, lo cual generaba oscilaciones en la aguja
que se transmitian a la membrana de una bocina que al vibrar producia desplaza-
mientos moleculares en el aire del interior y, asi, producia sonidos en un rango de
frecuencias que, aunque limitado, permitia la audicion. Entre las dos tecnologias
se impuso inicialmente el gramo6fono por una cuestion de economia practica ya
que, al utilizar cilindros de cera, se podian hacer copias a gran escala de manera
sencilla, iniciando asi la industria de produccién musical, con las primeras graba-
ciones de duraciéon maxima en la época de 4 minutos.

Ya a partir de los afios 20 del siglo pasado se empez6 a utilizar la grabacion eléc-
trica, que aprovechaba las propiedades de los transductores electromagnéticos
para, situando una membrana movil conectada a un solenoide en el interior del
campo electromagnético de un iman, producir una corriente eléctrica proporcional
al desplazamiento de esa membrana. De este modo, se podia desplazar la aguja
de grabacion sobre los discos o cilindros y producir un surco proporcional a la
intensidad de la presion producida en la membrana, ya convertida en diferencia
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de voltaje, con un funcionamiento similar al que veremos en el epigrafe siguiente
cuando estudiemos los micréfonos de bobina mévil, basados en este mismo prin-
cipio fisico. Ademads de sistemas de grabacién con microfonos eléctricos en cuyo
extremo el sonido se registraba en nuevos soportes en disco, que se iban a acabar
por imponer a los clésicos cilindros, también se idearon altavoces que funcionaban
con el mismo sistema pero haciendo la transduccion inversa. Una de las mayores
dificultades del sistema residia en que la sefial eléctrica se atentia sobremanera en
funcioén de la distancia debido a la resistencia que ofrecen los cables, que depende,
como en cualquier material conductor, de su estructura molecular y de su seccion
(siendo mayor la resistencia a medida que disminuye la seccion, como si del estre-
chamiento de una tuberia se tratara) y, por ello, se comenzaron a desarrollar equi-
pos intermedios de amplificacion eléctrica que permitiesen transportar la sefial sin
excesiva degradacion.

Mas adelante, alrededor de los afios 50 y principios de los 60 del siglo pasado,
se comenzaron a investigar y desarrollar nuevos sistemas de grabacion en cinta
magnética y se empezo a utilizar discos de vinilo, y se comenzaron a construir
equipos de mezcla y tratamiento de la sefial tecnoldgicamente mucho més precisos
que ofrecian posibilidades de trabajo multipista. De este modo, se dio un impulso
enorme a la industria de grabacion musical, que se producia de manera simultanea
a la popularizacion y renovacion de los gustos musicales que imponian las nuevas
corrientes culturales y sociales a mediados de la década de 1960, que dio como
resultado que la industria del entretenimiento se impulsara sobremanera.

A partir de entonces, y con cardcter genérico, podemos entender la produccion de
sonido atendiendo al siguiente esquema funcional, en el que podemos observar
los diferentes modulos de entrada, tratamiento y salida que conforman cualquier
sistema de produccion y distribucion profesional de audio.

procesamiento
de senal

7N

micréfono

fuentes sonoras .
(directo) fuentes > consola | g1~a§a§or | consola ' procesan:uemo |
sonoras (grabadas o muliipista de sefial
insertos en directo)
. " masterizacién y sistema
mdgge,lofono | fabricacion de [ distribucién reproductor
EStereo discos doméstico

[ustracion 19. Esquema del sistema de produccién y distribucion de audio (S. R. Alten)

En la actualidad, se ha impuesto con fuerza la tecnologia digital, al igual que
en el resto de areas de produccion audiovisual, y se ha transformado la cadena
de grabacion y distribucion sonora clésica, sustituyendo muchos de los equipa-
mientos utilizados para el tratamiento de sonido por equipos electronicos digi-
tales o por programas que operan sobre potentes plataformas informaticas. Hoy
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en dia, es cada vez mas habitual el uso de estudios virtuales que solo mantienen
en los extremos de entrada/salida del sistema los equipos de microfonia y de
monitorizacidén que, de manera inevitable, han de hacer el papel de transductores
analdgicos de energia mecénica en eléctrica, y viceversa, independientemente de
que esta energia eléctrica se digitalice, tal como ocurre en cualquier otro proceso
de digitalizacion.

Entrada || —X S/H Cuantificacion Salida
analdgica | .-~ y :
: codificacion

i digital

Conversor A/D

Muestra Codigo

A\ N
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Tustracion 20. Conversion analdgica/digital (E. Moreno)

En definitiva, las tecnologias con que funcionan los equipos de produccion profe-
sional de sonido que vamos a ver a continuacion estan basadas en la electricidad y
en la electronica y lo mas frecuente es que, siempre que sea posible, encontremos
programas informaticos que emulen su funcionamiento. Los equipos de mezcla
y tratamiento de la sefal trabajan, en su mayoria, con sefial digital, aunque su
operacion no se realice en muchas ocasiones desde la pantalla del ordenador y
se manipulen los parametros de la sefial con equipamientos y controles manuales
de aspecto analogico convencional, internamente los procesos son integramente
digitales.

2.2.2. Captacion del sonido. Microfonia

Los equipamientos que se sitian en el inicio de la cadena de produccion sonora
son los micr6éfonos que, de manera sencilla, podemos definir como transductores
acusticoeléctricos, es decir, equipos cuya mision es convertir las ondas sonoras en
impulsos eléctricos analogos. Existen varios tipos de microfonos segun la forma
en que realizan esta conversion, entre los que encontramos aquellos que utilizan el
movimiento de una bobina moévil en el interior de un campo magnético, otros que
usan la variacion de la capacitancia de un condensador, u otros que utilizan una
placa cargada eléctricamente para registrar diferencias de voltaje en funcién de la
sefial sonora.

El primero de los tipos de microfono, llamado dindmico o de bobina movil, esta ba-
sado en la intensidad eléctrica que se produce como resultado del movimiento que se
provoca sobre una membrana que registra las diferencias de presion, y a la que hay
adherido un conductor eléctrico que se desplaza a lo largo de un campo magnético
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para, de este modo, generar una sefial eléctrica en una bobina conductora, que es el
resultado de aquel movimiento mecanico, tal como vemos a continuacion.

polo norte
magnético

\\
\
<~———— diafragma
) i
salida 3—’@ l«—— frente
] .
de micréfono
]
’ bobina mévil
T fijada al

polo sur diafragma
magnético

[ustracion 21. Micréfono de bobina mévil (S. R. Alten)

Los microfonos de condensador, por su parte, funcionan con un principio distinto.
Se monta una placa conductora fija separada por un espacio de una membrana
movil de material conductor que al desplazarse sobre esta cambia la capaci-
tancia; es decir, la carga eléctrica del condensador, de manera proporcional al
movimiento, al estrechamiento, que se ha producido entre la placa conductora y la
membrana, tal como vemos a continuacion. Se necesita alimentar constantemente
el condensador mientras el micréfono estd operativo, alimentacion denominada
técnicamente phantom y que debemos activar cuando conectamos a los equipos de
audio micréfonos de este tipo.

I

Tlustracion 22. Microfono de condensador

I

El tercero de los tipos de microfonos mas habituales en el ambito de la produccion
profesional de sonido es el denominado electrect, utilizado en muchas ocasiones
por su ligereza y reducido tamafo como microfono de corbata, y que funciona
con el mismo principio que el de condensador con la diferencia de que no necesita
alimentacion, puesto que ya estd polarizado permanentemente en la denominada
placa electrect, a la que debe su nombre.
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Tlustracion 23. Microfono electret

La forma de construccion de los microfonos y la tecnologia de captacion que utili-
zan influye sobremanera en su fidelidad para el registro del sonido. En general, los
micréfonos de condensador con alimentacidon externa suelen tener una respuesta
mas lineal en todo el rango de frecuencias y mayor sensibilidad ante sonidos dé-
biles y responden mejor ante sonidos no bruscos. Por el contrario, los micréfonos
dindmicos tienen mejor respuesta ante sonidos contundentes con cortos periodos
de ataque y rapidas alteraciones en la dinamica del sonido. No obstante, y como
es facil imaginar, con los microfonos ocurre exactamente igual que con el resto
de equipos de captacion de estimulos, en este caso sonidos, y todo ello depende de
las caracteristicas estructurales y de los materiales de que estan construidos. Dos
micro6fonos de bobina movil, por ejemplo, que tengan membranas cuya elasticidad
sea diferente no captaran de igual manera el mismo sonido y existiran significati-
vas variaciones en su respuesta a determinadas frecuencias que los haran diferen-
tes, a pesar de utilizar los mismos principios tecnoldgicos en su concepcion.

Cabe resefiar que en los microfonos de bobina moévil, muy comunes para el re-
gistro vocal en conciertos directos, se produce una distorsion de graves, conocida
como efecto de proximidad, que suele ser muy utilizada para dar mas profundidad
y mayor presencia vocal a la interpretacion, y que sirve bien de ejemplo de la par-
ticular y caracteristica respuesta que ofrecen este tipo de microfonos debido a su
construccion y la tecnologia que emplean.

a 6,3 mm del micréfono

a5 cm del micréfono

nivel relativo (dB)

_10 ! | I I ! L 1
50 100 200 500 1K 2K 5K 10K

b frecuencia (Hz)

[lustracion 24. Efecto de proximidad (S. R. Alten)
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Ademas de todo ello, cada micréfono, y de manera independiente a la tecnologia
de construccion que se utilice, presenta un diagrama propio de captacion, llamado
diagrama polar, que establece sus limites operativos de registro, tal como vemos
a continuacion.

330° 0dB 30°
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\ s

300° 300°
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180°

Diagrama polar omnidireccional. Diagrama polar unidireccional o cardioide.

[lustracion 25. Diagramas polares de microfonos (S. R. Alten)

En definitiva, y como resultado de las diferentes tipologias de construcciéon comen-
tadas, en el mercado existen multitud de modelos de micréfonos de caracteristicas
muy diversas y destinados a usos muy diferentes en funcién de los requisitos y obje-
tivos expresivos que se pretendan en cada produccion sonora particular.

Ademas de los microfonos convencionales, existen algunos otros para usos espe-
cificos, por ejemplo los de carion, que son superdireccionales y se utilizan mucho
para registrar el sonido directo, por ejemplo, en grabaciones de escenas de grupo
para producciones audiovisuales. Hay otros micréfonos llamados parabdlicos,
que permiten el registro del sonido desde la distancia y son muy usados, entre
otras aplicaciones menos licitas, para la escucha y el estudio zooldgico. Hay en
el mercado algunos otros microfonos de formas y aplicaciones muy diversas, por
ejemplo, para recoger el pateo de la pelota en un partido de futbol o la respiracion
del piloto de rally, que requieren un modelo de captacion y unas tecnologias de
construccion muy especificas; o algunos otros que solo se activan cuando detec-
tan un sonido a registrar, como por ejemplo los utilizados para diversas tareas de
vigilancia y teledeteccion.

Un tipo especial de tecnologia de funcionamiento muy utilizada en la actuali-
dad es la inalambrica, adaptable a cualquier tipo de micr6fono y que, como su
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nombre indica, no utiliza cables para hacer llegar la sefial hasta los dispositivos
subsiguientes de amplificacion y mezcla en la cadena de produccién sonora. Se
trata de microfonos normales, de cualesquiera de las caracteristicas descritas mas
arriba, que incorporan un transmisor de frecuencia modulada (Fm), o en otro ran-
go de frecuencias como las utilizadas en las normas Bluetooth o Wifi, dentro de
la propia carcasa o en una unidad independiente, de modo que, por medio de un
modulador y a través de una antena, transmiten la sefial hasta un receptor que
luego la decodifica y la inserta directamente en la cadena de produccion a través
de un cable de linea convencional. Un tipo particular de receptores inalambricos
son los diversity, denominados asi porque utilizan para la recepcion dos antenas
que permiten evaluar el nivel de sefal que llega a cada una de ellas y seleccionar
la de mejor calidad, evitando los problemas que la degradacion de la sefial en la
recepcion pueda producir.

A los micréfonos se les pueden incorporar diversos accesorios, como antivientos,
cuando se trabaja en exteriores, o paneles antipop, cuando se graba en estudio y
se quiere evitar la distorsion sonora que provocan las p y las b al ser pronunciadas
ante la mayoria de los micréfonos. Igualmente, se suelen utilizar diversos soportes
para su sujecion de sobremesa, pie o pared, o pértigas telescOpicas para facilitar
su uso y manipulacién manual para el acercamiento a la fuente sonora a registrar.
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[lustracion 26. Soporte accesorio movil para microfonia

También se pueden encontrar en el mercado micréfonos estéreo, es decir, que
utilizan dos sefiales para realizar la captura del sonido, una para el canal izquierdo
y otra para el derecho, aunque no suelen ser muy usuales ya que los efectos de
estéreo se realizan normalmente durante el tratamiento y la postproduccion de la
sefial sonora, utilizando técnicas de direccionamiento de la sefial monofonica a
cada uno de los canales que conforman la sefal estereofonica, y que explicaremos
mas adelante junto a otros sistemas de localizacion espacial del sonido.
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Una vez realizada la transduccion mecanicoeléctrica mediante equipamientos de
microfonia, ya disponemos de una senal de intensidad variable andloga al sonido
original, y ahora debemos proceder a su tratamiento para adecuarla, segiin nues-
tros intereses, a las caracteristicas que queramos imprimir a la sefial original para
su reproduccion a la salida del sistema de produccion sonora.

2.2.3. Mezcla y procesado del sonido

En primer lugar, hemos de tener presente que la captacion profesional de un espa-
cio sonoro en muy raras ocasiones se realiza utilizando una sola fuente de registro:
Lo habitual es distribuir por las fuentes sonoras de la manera mas eficiente un de-
terminado nimero de micréfonos, de caracteristicas y respuesta adecuada al tipo
de fuentes a registrar y al sistema de produccidon sonora que estamos utilizando,
que generaran sefiales de audio que deberemos tratar individualmente y que, lue-
g0, agruparemos segun nuestros intereses hasta realizar la mezcla final.

Esta operacion de agrupamiento se realiza desde la consola de mezclas, cuyo fun-
cionamiento y concepcion es independiente de que el equipo realice la conversion
analogicodigital en la entrada de cada sefial o funcione en modo analdgico. En la
mesa de mezclas, se recoge individualmente cada una de las sefiales procedentes
de las fuentes de captacion utilizadas, que pueden estar siendo capturadas en ese
instante en directo con microfonos o pueden estar pregrabadas anteriormente, o in-
cluso estar elaboradas en ese momento con generadores electronicos de sefiales de
audio como, por ejemplo, sintetizadores. Tal como podemos ver a continuacion,
una mesa de mezcla no es mas que un dispositivo de entrada/salida de senales
cuyas prestaciones para el tratamiento, agrupado o individual, de cada una de las
fuentes puede variar en funcién de los equipos, aunque, cuanto menos, todos los
mezcladores de audio permiten unas operaciones basicas que son necesarias para
adecuar minimamente las caracteristicas de la sefal de entrada.
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Tlustracion 27. Esquema del proceso de la mesa de mezclas (F. Molero)
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Tal como vemos, cada entrada individual puede ser procesada de manera auténo-
ma o agrupada junto a otras y, ademads, la consola puede recibir entradas auxiliares
y hacer también envios de sefales por salidas auxiliares que, después, pueden
retornar de nuevo a la mesa una vez hayan sido tratadas en otros equipamientos.
Cada una de las sefiales se puede monitorizar, escuchar, de manera individual o
agrupada junto a otras para determinar su adecuacion a los fines de la mezcla vy,
finalmente, conformar con todas ellas una tnica sefial de salida general, denomi-
nada madster, cuyos resultados tambien se monitorizaran y controlaradn globalmen-
te para, en ultima instancia, disponer a la salida del sistema de una sefial de audio
perfectamente adecuada a los intereses de produccion establecidos. Al proceso de
produccion profesional de audio se le llama comunmente, por esta razon, maste-
rizacion, en tanto que el objetivo es obtener una sefial master, maestra, que recoja
el sonido resultante de las sefiales en bruto con que se alimentaron las fuentes de
entrada de la mesa de mezclas.

Individualmente, tal como vemos a continuacion, cada una de las entradas dispo-
ne, al menos, de unos controles basicos sobre la sefial. En primer lugar debemos
distinguir si la sefial de entrada es de micréfono o de linea, es decir, de cualquier
otra fuente no microfonica, ya que en el caso de que provenga de un micréfono ne-
cesariamente se habra de autoamplificar. Por ello las entradas a la mesa son espe-
cificas para los micr6fonos, puesto que el voltaje de la sefial de entrada es inferior
al valor nominal con que funcionard internamente el sistema, generalmente a 1 o
0,775 voltios. Enseguida tenemos un selector de preescucha o previo, con el que
podremos monitorizar el nivel de volumen de la sefial en la entrada, que podremos
controlar con un regulador de nivel y visualizar graficamente su valor. El medi-
dor visual nos avisara, normalmente, con una escala cromatica de indicadores /led
que llega hasta el color rojo cuando el nivel de la sefal sea demasiado elevado y
exista peligro de saturacion eléctrica del sistema, alertando de la distorsion sonora
que produce tal situacion sobre la sefial y los dafios sobre el equipamiento que se
pueden provocar.
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Al bus
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[lustracion 28. Esquema del canal de entrada de mesa de mezclas (S. R. Alten)

Como se puede ver en el grafico, después del previo de escucha encontramos un
ecualizador, que puede ser mas o menos sofisticado y puede funcionar agrupando
conjuntos de frecuencias (en altas, medias y bajas), o ser del todo parametrizable
y permitir seleccionar frecuencias especificas y determinar su nivel de intensidad
individualmente, utilizando para ello filtros lowpass, highpass o notch, es decir,
dejando pasar solo las frecuencias situadas por debajo de la frecuencia de corte,
las que estan por encima, o suprimiendo una frecuencia especifica en el caso de los

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 37 Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



filtros notch, muy utiles para, por ejemplo, la reduccion de ruido que, en general,
suele poder localizarse en frecuencias muy concretas. En un ecualizador paramé-
trico, del que se muestra un ejemplo grafico a continuacion, se puede decidir la
ganancia, es decir, la intensidad de atenuacidon o de aumento de la sefial para la
frecuencia de corte seleccionada; el ancho de banda, es decir, el conjunto de fre-
cuencias que abarca; y el factor Q, es decir, la amplitud del efecto a ambos lados
sobre las frecuencias adyacentes a la frecuencia central seleccionada.
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[lustracion 29. Ecualizacion. Factor Q (F. Molero)

Despues de la ecualizacion, ain tenemos la posibilidad de llevar la senal a un equi-
po externo y una vez modificada volver a insertarla en ese mismo punto del bus de
entrada, o utilizando otro canal si asi lo queremos.
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Ilustracion 30. Esquema de entrada/salida de efectos en mesa mezcla (S. R. Alten)
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Un poco mas alld tenemos salidas de monitorizacion y agrupamiento y, después,
encontramos el fader, que no es mas que un deslizador que hace las veces de
potenciometro y aumenta el voltaje de la senal, de igual manera que hacia algo
mas atras en el esquema el regulador de nivel de entrada, permitiendo decidir la
intensidad de la sefial y en definitiva el volumen final con el que la fuente sonora
de ese canal se mezclaré con el resto de fuentes. Después del fader que regula el
amplificador encontramos el activador de canal, control que nos permite decidir si
esa fuente interviene en el proceso de mezcla o no. Y, en ultimo lugar, para cada
fuente de entrada a la mesa de mezclas encontraremos un control de panoramica,
que permite dirigir la sefial hacia el canal izquierdo o derecho de la mezcla final, y
nos permitira decidir la forma en que se conformara globalmente la mezcla en estéreo,
en funcion de la distribucion individual de fuentes y grupos de fuentes de entrada
que direccionemos a cada canal durante la grabacion.

A continuacion podemos ver el aspecto que presenta una mesa de mezclas comun,
aunque cada vez es mas usual que la mayoria de las mesas digitales dispongan de

menus en pantalla que realizan todas las funciones que aqui podemos ver dispues-
tas en controles manipulables manualmente.
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Iustracion 31. Selector de entrada de mesa de mezclas (Yamaha Opera)
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Como se puede observar con facilidad, una mesa de mezclas no es mas que un dis-
positivo de entrada/salida que permite el tratamiento de la sefial y su agrupamiento
final o masterizacion. Lo que resta en todo sistema de produccion profesional de
sonido, una vez obtenida la sefial master, es registrarla de manera adecuada y de-
jarla dispuesta para su distribucion y reproduccion adecuada en los soportes y equi-
pos determinados para su escucha, cuyas caracteristicas veremos a continuacion.

Tal como comentdbamos, a las mesas de mezclas se las puede complementar con
equipos externos a los que se pueden enviar sefiales que de nuevo se retornaran
a la mesa, o utilizar también con ellas otros equipos auxiliares que operen con la
sefial master una vez ya mezclada. Entre los equipos externos mas habituales en el
estudio de sonido podemos encontrar ecualizadores que, aunque ya estén inclui-
dos en la mayoria de mesas de mezcla, muchas veces se necesitan como soporte
para el trabajo especifico con fuentes o grupos de fuentes que requieren un trata-
miento mas complejo; se pueden encontrar habitualmente también compresores/
limitadores, utilizados para disminuir de manera proporcional el rango dindmico
de la sefal, su volumen, y evitar asi saturaciones y picos de distorsion, algunos de
ellos con la posibilidad de establecer umbrales maximos a partir de los cuales se
realiza de manera automatica la compresion; y diversos procesadores de efectos,
entre los mas comunes se hallan los que permiten regular el eco y la reverberacion,
cambiar la fase, la modulacion, cambiar la tonalidad o pitch, producir retardos y
distorsiones controladas, establecer puertas de ruido, etc., muchos de ellos actual-
mente disponibles en las propias mesas de mezcla digitales y, desde luego, en los
sistemas de mezcla y procesamiento de sonido basados en software y plataformas
informaticas.

Cabe mencionar, para finalizar este epigrafe, al menos brevemente, el sistema de
conexion de equipamientos de sonido mipi (Musical Interface Digital Instrument)
que supuso en su momento la antesala de la introduccion de los equipos digitales
en los estudios profesionales de sonido y es todavia muy utilizado entre los musi-
cos en la actualidad. El sistema MipI1 es un protocolo de conexion y control remoto
de instrumentos musicales que permite manejarlos mediante secuencias de datos
estandarizadas, normalmente mediante un teclado mip1. Los datos de control mipi,
ademas, se pueden grabar en archivos informaticos y utilizarse posteriormente y, de
este modo, reproducir las variaciones timbricas, tonales y de volumen de una com-
posicién musical y reconstruir sonoramente la pieza conectando instrumentos que
sean capaces de interpretar el protocolo mipi, es decir, que utilicen una interfaz mipi.

2.2.4. Amplificacion y monitorizacion del sonido. Altavoces

Durante todo el proceso de tratamiento y masterizacion de la sefial, es decir, mien-
tras se realizan las operaciones pertinentes de ecualizacion y mezcla de las distin-
tas fuentes que conforman el master final, se ha de monitorizar permanentemente
el estado de las sefiales que se introducen en el sistema de produccion de audio y
el resultado que se estd obteniendo con las manipulaciones y mezclas realizadas
con el conjunto de fuentes sonoras originales.
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Para monitorizar el sonido se utilizan equipamientos especificos, los altavoces,
cuyo funcionamiento es exactamente inverso a los micréfonos de bobina o dina-
micos, es decir, son transductores de energia eléctrica en energia mecanica. La ca-
lidad de su respuesta y los resultados que con ellos se pueden obtener dependera,
como ocurre con todos los equipamientos de produccion sonora, de los materiales
y la forma en que estan construidos. Es importante que los altavoces, como los
microfonos, tengan una respuesta lo mas plana posible ante las variaciones de la
onda sonora original, respuesta que nos proporcionara mediante la transduccion
de una sefial eléctrica en energia mecéanica un rango de frecuencias audibles que se
pretende reproduzcan las fuentes sonoras y la mezcla final con calidad profesional.
Los altavoces, tal como vemos a continuacion, convierten diferencias de tension
en diferencias de presion utilizando, para ello, una membrana que imprime al me-
dio de propagacion una fuerza de vibracidon proporcional a la intensidad y a la
frecuencia de la sefial eléctrica que recibe. Una bobina mdvil inserta en un campo
magnético reacciona a esos impulsos eléctricos provocando el movimiento de una
membrana suspendida en la carcasa y a la que estd unida y, consecuentemente, se
produce el desplazamiento de las moléculas que se encuentran en el exterior del
cono del altavoz con intensidad y frecuencia proporcionales a la sefial de entrada,
dando como resultado que la sefial eléctrica se convierta en una sefial sonora au-
dible analoga.

TERMINAL DEL ALTAVOZ

CAMPANA

CARCASA CONECTOR DE LA BOBINA

DIAFRAGMA

BOBINA

] TAPA DEL NUCLEO
NUCLEO -

ENTREHIERRO

SUSPENSOR

[lustracion 32. Seccion de altavoz (Cuenca y Gomez)

Los altavoces pueden ser de diversos tamafios y, seglin su construccion, estar des-
tinados a reproducir rangos de frecuencia especificos con una potencia maxima
determinada. Para aumentar la intensidad de la sefial eléctrica de salida en los
equipos de produccion de sonido, antes de que la sefal llegue a los altavoces se
utilizan los amplificadores, cuya tnica funcién es incrementar el nivel de la se-
fial sin introducir distorsiones y de manera lineal en funciéon de cada una de las
frecuencias. Al amplificador se le conectan, entonces, los altavoces adecuados a
la potencia que puede suministrar, de manera que las prestaciones del sistema
sean adecuadas a las de sus componentes. La potencia nominal de los altavoces
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se expresa generalmente en vatios, y su valor indica el nimero de vatios que un
altavoz puede soportar antes de que se produzca una distorsion de la senal audible
inaceptable.

Los altavoces también se diferencian entre si segiin su sensibilidad y su directi-
vidad, como los micréfonos, y, sobre todo, por su respuesta en frecuencia, distin-
guiendo asi entre altavoces para agudos, medios y graves o subwoofer, ofreciendo
estos ultimos frecuencias inferiores a los 100 Hz. Se pueden encontrar altavoces
individuales de cada tipo particular o sistemas de dos o tres vias en los que se in-
cluye un altavoz agudo y otro grave, o ambos mas uno que radie las frecuencias
medias. En los altavoces de tres vias, por lo general, los altavoces graves sirven
frecuencias situadas en el rango de 20 Hz y 400 Hz, los medios responden ante fre-
cuencias comprendidas entre los 400 Hz y 4 Khz, y los agudos por encima de estas
ultimas y hasta los 20 Khz, aunque puede existir cierta variabilidad dependiendo
del fabricante y del sistema de construccion y materiales empleados. Cuando se
montan en cajas acusticas, como vemos a continuacion, algunos de ellos en lugar
de separar en cada una de las dos o tres vias las frecuencias a reproducir, utilizan
radiadores pasivos o tubos resonadores que permiten conseguir el mismo efecto
aprovechando mejor la energia que suministra el sistema.

Absorbente

acustico

Altavoces Radiador pasivo

Tubo

a) Caja cerrada b) Radiador pasivo c) Bass-reflex

Ilustracion 33. Distintos tipos de caja acustica (F. Molero)

Los sistemas de altavoces se utilizan en configuraciones estereofonicas, es decir,
de dos canales y emulando nuestro sistema auditivo, u otras disposiciones mas
complejas como el sistema de sonido envolvente multicanal, que puede ser 5.1 o
7.1 comunmente. Tal como vemos a continuacion, la diferencia con el estéreo es
la utilizacién de 5 o 7 altavoces en lugar de 2, es decir, canales individuales a los
cuales se habra direccionado de manera previa parte de la senal resultante de la
mezcla final en todo el proceso de produccion, facilitando asi que durante la audi-
cion el oyente tenga la sensacion de estar situado en el centro de una escena entre
diversas fuentes sonoras espacialmente localizadas a su alrededor.
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Tlustracion 34. Sistema de sonido 5.1 (F. Molero)

Los formatos de sonido envolvente mas extendidos son Dolby, DTs y THX, y todos
ellos con distintas técnicas buscan obtener un sonido mucho mas espectacular y
aportar una experiencia sonora mas intensa. La diferencia entre unos y otros radica
en la forma de codificacion y distribucion de la sefial multicanal, ademés de los
sistemas especificos de reduccion de ruido que utilizan para la mejora de la calidad
final del sonido. Pero, sobre todo, su mayor o menor éxito depende de politicas y
alianzas comerciales y de marketing entre las empresas de la industria de equipa-
mientos y las de produccion y distribucion audiovisual y su grado de implantacion
en el mercado frente a sus competidores, pues todos ofrecen una calidad similar.

2.2.5. Soportes y equipos de grabacion

El registro de la senal de audio se realiza en la actualidad utilizando las tecnologias
de grabacion magnetodpticas y los actuales dispositivos de archivo que podemos
encontrar en el mercado se usan de manera indiferente para cualquier tipo de con-
tenido digital, dado que el archivo contiene datos binarios en todos los casos, sean
estos de audio o de otro tipo.

Entre los soportes actualmente mas utilizados para la grabacion de archivos de so-
nido, encontramos aquellos que utilizan tecnologia laser, tales como cp o bvD, para
el registro de los datos de manera permanente sobre una superficie deformable
microscopicamente, o sobre una superficie magnetizada que permite el borrado y
reescritura de los datos. El sistema de luz laser, tal como vemos a continuacion,
estd fundamentado en un diodo emisor cuya luz atraviesa una lente colimadora,
y se concentra aun mas, para después, con un sistema de enfoque, hacerla llegar
hasta la superficie de un disco giratorio sobre la que, tal como vemos en el ejem-
plo de un cp no regrabable, el calor del haz produce deformaciones microscopicas
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superficiales que, posteriormente, podran ser ser leidas e interpretadas utilizando
la reflexion del laser sobre la superficie.
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[lustracion 35. Esquema de sistema de lectura/grabacion cp/pvp

Otro sistema de grabacion mas tradicional, y practicamente ya sustituido en la
mayor parte de los estudios de grabacion, es el realizado sobre cinta magnética.
Funciona con los mismos principios que todos los soportes magnéticos, es decir,
aprovechando el campo magnético que genera de manera inherente la corriente
eléctrica de manera proporcional a su intensidad para polarizar las particulas sus-
pendidas sobre una superficie magnetizada, en este caso una cinta que se desplaza
a determinada velocidad por la cabeza lectora/grabadora. Tal como vemos en el
grafico, la variacion en la posicion inducida a las particulas magnéticas sirve de
registro de la intensidad de la sefial eléctrica recibida, la cual —para el caso del so-
nido— contiene la informacion de la onda sonora original que se convirtid en sefal
eléctrica al entrar al sistema de produccion de audio. Al contrario que en los cp
o DvD que solo graban 1 o 0, la sefal grabada en las cintas puede ser analdgica o
digital, aunque lo comun es que todos los sistemas de registro sean ya digitales en
la mayoria de los estudios de produccion profesional de sonido.
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Tlustracion 36. Grabacion magnética (F. Molero)

Otro soporte de archivos que podemos encontrar en el mercado, actualmente en
sustitucion por las memorias de estado s6lido que comentamos un poco mas abajo,
también utiliza tecnologia de grabacion magnética, con la tnica particularidad de
que estd basado en discos giratorios que permiten, a diferencia de los sistemas de cinta,
el acceso aleatorio a los datos, lo cual facilita enormemente su lectura, procesa-
miento y grabacion.
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Ilustracion 37. Grabacion en disco duro

Los soportes de grabacion mas utilizados en la actualidad, y con mas futuro, son
las memorias de estado solido, muy efectivas porque permiten gran densidad de
almacenamiento y son memorias no volatiles, es decir, no necesitan alimentacion
adicional y ademas pueden ser borradas y reutilizadas tantas veces como sea ne-
cesario.

Este tipo de memorias, en general conocidas como tipo flash, en sus distintas ar-
quitecturas, se encuentran en diversas formas comerciales que se diferencian entre
ellas por su construccion y algunas mejoras especificas para aumentar la veloci-
dad de registro y transmision de los datos, aspecto critico en algunas aplicaciones
de audio profesional y, sobre todo, audiovisuales. Entre las tarjetas mas usuales
encontramos las CompactFlash (cF), SmartMedia (sm), Memory Stick (ms), sp-
Memory Card (sp) y xp-Picture Card (xp), todas con la misma tecnologia de gra-
bacion aunque permitiendo diferentes densidades de datos en la grabacion y velo-
cidades de operacion distintas, y diferentes precios, que responden a innovaciones
tecnologicas especificas pero, también, a los intereses estratégicos de las empresas
que las comercializan.

- ¥

1 FUJIFILM
Transcend A

2 Compaciflazh

o

S
5128

[lustracion 38. Memorias de estado solido tipo flash
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Independientemente del soporte que se utilice, existen diversos formatos de archi-
vo de audio para la grabacion, entre los més populares, los siguientes:

— AAF (Advanced Authoring Format). Formato de archivo de intercambio
de proyectos multiplataforma, que puede utilizarse para importar varias
pistas de audio, incluidas las referencias a pistas, posiciones cronoldgicas
y automatizacion de volumen.

— AIFF (Audio Interchange File Format). Se trata de un formato de archivo
multiplataforma compatible con gran nimero de aplicaciones de edicion
de audio y video digital. El formato airr de audio puede utilizar diversas
profundidades de bits, siendo las méas comunes 16 y 24 bits.

— wav, wAVE. El principal formato de audio utilizado por los ordenadores
compatibles con Windows.

Otro formato de archivo muy popular es MPEG-1 layer 3, también conocido como
MpP3, que utiliza algoritmos de compresion para la reduccion de datos basados en
el enmascaramiento de frecuencias no audibles, disminuyendo asi sensiblemente el
tamafio del archivo con solo ligeras pérdidas de calidad y siendo muy eficiente
para la transmision por internet.

Formato Frec. Muestreo | Canales | Caudal por canal Uso
(KHz) (Kb/s)
PCM({G.711) 8 1 64 Telefonia
CD-DA / DAT 44,1/48 2 7056/768 Audio HiFi
MPEG-1 Layer| 32/44,1/48 2 192256 variable
MPEG-1 Layer Il 32/44,1/48 2 96-128 variable
MPEG-1 Layer Il (MP3) 32/44,1/48 2 64 variable Hi-Fi Internet
MPEG-2 AAC 32/44,1/48 5.1 32-44 variable Hi-Fi Intermet

Tlustracion 39. Distintos formatos de audio con compresion.

2.2.6. Produccion y postproduccion musical

La mayor parte del trabajo actual de mezcla y produccion de audio se realiza utili-
zando plataformas de software especificas, entre las que se encuentran programas
de reconocido prestigio entre los profesionales del sector de produccidon sonora
como Protools y las desarrolladas por Apple y distribuidas en el paquete Logic
Studio, que veremos brevemente a continuacion.

Logic Pro es un programa destinado, como Protools, a la produccion profesional de
sonido multipista que hace uso de herramientas de escritura, edicion, mezcla y gra-
bacion de manera muy efectiva y estd perfectamente integrado con otros paquetes de
software de produccion audiovisual como, por ejemplo, Final Cut, el editor de video
también distribuido por Apple, del que hablaremos en el siguiente capitulo. Logic
Pro y Final Cut conforman una plataforma de produccion sonora y audiovisual de
grandes prestaciones y contrastada fiabilidad que se ha convertido en los tltimos
afios en una de las preferidas del sector de produccion profesional de audio y video.
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A continuacion podemos ver el interfaz de Logic, extraordinariamente intuitivo y
facil de manejar y con multitud de herramientas para composicién y produccion
musical y edicion de audio.
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Tlustracion 40. Espacio de trabajo del programa Logic Pro

Como se puede observar, el espacio de trabajo de Logic distribuye la pantalla
horizontalmente con las sucesivas pistas de cada instrumento o fuente musical, de
manera que se puede editar y sincronizar el conjunto con facilidad para conformar
una mezcla final en la que el manejo de cada pista resulta muy comodo e intuitivo.
También dispone de facilidades de distribucion en distintos formatos y herramien-
tas para masterizar con sonido envolvente 5.1 surround.

e [ | Owsoms - o -

Surround Panner

[lustracion 41. Mezcla y distribucion del espacio sonoro en Logic Pro
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Con el software de postproduccion, en consecuencia, las labores de produccion
sonora y musical se facilitan y potencian mucho, ademés de impulsar el trabajo
creativo con herramientas y librerias de efectos que, tal como ocurre en los siste-
mas digitales, se integran de manera sencilla en el flujo de la mezcla de manera no
destructiva. Con todo ello, en definitiva, se reducen drasticamente los tiempos y
los costes de produccion y se mejora de manera muy signficativa la calidad de los
resultados finales.

2.3. Transmision de sonido. La radio

Uno de los sistemas de distribucion de sefial de audio con més historia es el que
hace uso de radiofrecuencias, utilizado incluso antes de poder siquiera registrar
la sefial sonora, haciendo llegar el sonido hasta receptores situados muy lejos del
lugar donde se produce la emision radiofonica, es decir, la radio.

La tecnologia de radio supuso la continuacion de los avances en telegrafia sin hilos
que se habian venido produciendo a lo largo de las Gltimas décadas del siglo xix.
La invencién de la radio como tal se atribuye a Marconi, en el afio 1897, aunque
hubo otros, como Alexander Popov o Nikola Tesla, que pueden considerarse igual-
mente sus inventores.

Sin embargo, a pesar de su temprana invencion, hasta pasada la Primera Guerra
Mundial no se empezaron a crear emisoras y redes de transmision, que a partir de
entonces se expandieron con rapidez y jugaron un importante papel como medio
de comunicacion publico y, especialmente, en su aplicacion propagandistica en el
periodo inmediatamente anterior a la Segunda Guerra Mundial, como elemento
geoestratégico fundamental para los paises contendientes.

En tanto que tecnologia de la comunicacion, su desarrollo es el resultado de la
invencion de la lampara de tres electrodos o triodo por De Forest en 1906, que
permitia no solo detectar el sonido sino también amplificarlo. Otros fisicos de
prestigio como Hertz demostraron la teoria electromagnética de Maxwell, dando
nombre a las ondas hercianas en su honor, y, junto a otros como el francés Branly,
inventor del detector de ondas, allanaron el camino para que Marconi ideara un
sistema de transmision y recepcion a distancia de ondas electromagnéticas o her-
cianas, es decir, la emision por radiofrecuencia o radio.

La produccién radiofonica, como podemos ver a continuacion, es similar al sis-
tema de produccidn sonora ya estudiado, pero se caracteriza por la utilizacion
de un sistema radiante de distribucion mediante antenas que permite hacer llegar
la sefial sonora, en forma de ondas electromagnéticas de idéntica naturaleza que
las de la luz pero de distinta longitud de onda y frecuencia, hasta los receptores
domésticos.
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Tlustracion 42. Esquema del proceso de produccion y radiodifusion (F. Molero)

La distribucion de la sefial se realiza utilizando una red de antenas conformada por
nodos repetidores que disponen la seial en las frecuencias adecuadas para su de-
codificacion por los receptores, en un rango determinado de frecuencias asignadas
normativamente para la trasmision de radio, que por ejemplo para la Fm esta entre
los 88 y 108 MHz.

Banda de frecuencias Canales Designacién
10235 MHz Canal ascendente
54a72 MHzy 76 a 88 MHz Zaé—“ﬁnaaja

88 2108 MHz Radio-FM  Bandade FM
1082174 MHz 98,99y 14 a 22 Banda media
174 a 300 MHz  7a13y23a 36 Superbanda

300 a > 402 MHz 37a>53 Hiperbanda -

Tlustracion 43. Frecuencias de emision de radio (F. Molero)

Para hacer posible la distribucion mediante radiofrecuencia de sonido, tal como
vamos a ver un poco mas adelante, se codifica, se modula, la sefial eléctrica de
audio y se hace llegar hasta un sistema radiante que la convierte en energia elec-
tromagnética y la emite hacia el exterior utilizando una antena. En el otro extre-
mo del sistema de produccion de radio se encuentran las antenas receptoras que,
conectadas a un sistema de demodulacién realizan la operacion inversa, es decir,
convierten las sefiales electromagnéticas en sefales eléctricas con informacion de
audio que podra ser decodificada y dirigida a los altavoces del equipo receptor
para su conversion en sonido audible.

2.3.1. La emisora radiofonica. Estructura basica

El proceso de produccion radiofonica se realiza desde estudios acondicionados de
manera adecuada y disefiados al efecto, normalmente distribuidos por espacios de
produccion en los que se llevan a cabo los programas que, en directo o pregraba-
dos, seran emitidos.

Desde el punto de vista de la tecnologia de produccion de sonido en una radio, el
centro neuralgico son el locutorio y el control técnico que, juntos, conforman una

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 50 Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



unidad de producciéon autébnoma. Una radio puede tener varios locutorios y con-
troles técnicos, ademas de otras salas para archivo, gestion de continuidad y las
habilitadas para postproduccion de audio, o para tareas de redaccion periodistica
o produccién de programas, en caso de que se realice algun tipo de programa in-
formativo o similar.

A continuacion podemos ver el esquema de funcionamiento de un locutorio y su
estructura que, como se puede apreciar, estd equipada con aislamiento acustico
e intercomunicada mediante cables con el control de produccion, normalmente
a través de una ventana, o pecera en el argot profesional, o también mediante un
sistema de video interno en algunos casos.

Aislante acustico

Altavoz
Caja de conexion Visor de control
Doble tabique inclinado

Placas absorbentes

L w ,,;) Suelo

de goma  Puerta Canalizacion tSerics

de perfil conico bajo suelo
e
O——’ > Micro1
Micréfonos [ )——» . R
: Caja :
[OD—— - Micro n
de
Monitor )

locutor m‘ """"""" 7 conexién Monitor 1
'\iﬂno\,?ti;?jf: ﬂ Distribuidor}<--—--— Monitor 2

<« Monitor 3 o

Linea mono

—-—-—-_Linea estéreo

Altavoces

Tlustracion 44. Esquema de cabina de locucion y estudio radiofonico (S. R. Alten)

En el control de produccién se realiza cada programa utilizando los equipos de
mezcla y tratamiento de la sefial ya estudiados. La sefial de sonido se envia al ex-
tremo de salida de la cadena de produccion radiofénica, donde se encuentra el control
de emision, que por lo general suele ocupar otra sala situada en el edificio de los
propios estudios, y alli se adecua para su emision por radiofrecuencia.
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2.3.2. Emision por radiofrecuencia

Para entender en qué consiste la emision radiofonica vamos a recordar las caracte-
risticas de una onda electromagnética que, como podemos ver a continuacion, se
desplaza de manera longitudinal portando energia electromagnética.

Campo

e
: . 20C
= eléctrico 1o 02 a
gent

Campo
magnético

[lustracion 45. Campo eléctrico y magnético en onda de emision electromagnética (F. Molero)

Tal como hemos visto, la onda senoidal que forma una sefial eléctrica de audio
recoge la diversidad del conjunto de frecuencias y amplitudes que conforman el
sonido, de manera que la informacion sonora esta registrada y codificada en ella.
Si la onda eléctrica tuviera forma de almena con solo elevaciones o depresiones,
estariamos ante una onda codificada digitalmente, en la que solo habria dos va-
lores, la mayor y la menor intensidad registrada codificadas mediante un 1 o un
0 en cédigo binario, tal como ocurre en la transmision de radio digital, o pAB-
Digital Audio Broadcast en términos técnicos, todavia en proceso de implantacion
en nuestro pais.

La radio que actualmente podemos sintonizar en nuestros receptores utiliza la
transmisioén analdgica y hace uso de un tipo de codificacion que puede ser de
modulacion de amplitud, am, o de modulacion de frecuencia, rm. Con una u otra
estrategia de codificacion, la sefal eléctrica original de audio se transpone a un
rango de frecuencias para su emision, en el caso de cada emisora de radio parti-
cular en funcién de las que tiene concedidas por orden ministerial para emitir, y
en las que nosotros la podremos sintonizar. Asi, las distintas emisoras de radio se
distribuyen a lo largo del espectro electromagnético asignado a estos usos sin que
se produzcan interferencias entre ellas.

En la modulacién de amplitud (am), tal como podemos observar en el grafico si-
guiente, se utiliza una sefial portadora con una frecuencia determinada, a la que se
suma la sefial moduladora, es decir, la sefial de audio original, dando como resulta-
do una sefial modulada en am, que recoge en una frecuencia fija las diferencias de
amplitud de la sefial moduladora. Por el contrario, en la modulacion de frecuencia
(FMm), la sefial modulada mantiene la misma amplitud y se codifica la variabilidad
de la sefial moduladora haciendo variar la frecuencia.
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[lustracion 46. Modulacion am y Fm

Una vez modulada la sefial, es decir, codificada, se transpone a las frecuencias de
emision pertinentes para su distribucion por ondas terrestres o satélite, atendiendo
al sistema de distribucion de frecuencias regulado y establecido a nivel nacional e
internacional, de manera que cada emisioén ocupa la frecuencia que tiene asignada

para evitar interferencias entre unos operadores y otros.
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TEMA 3

Tecnologias de produccion
de imagen

Resumen

En este tema se van a tratar los fundamentos cientificos de las tec-
nologias actuales utilizadas para la obtencion de imagenes.

En primer lugar estudiaremos la luz como fendmeno de naturaleza
fisica y perceptiva para, después, analizar en profundidad los prin-
cipios de los sistemas tecnologicos desarrollados para la obten-
cion, tratamiento y distribucion de imagenes. Luego, analizaremos
con detalle las caracteristicas y prestaciones que nos ofrecen en la
actualidad los equipamientos digitales de produccion profesional
audiovisual. Y, finalmente, concluiremos este tema con el estudio
de las particularidades de la sefial de video y la tecnologia de emi-
sion de television.
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3.1. Vision, luz y color

En nuestro dia a dia, estamos acostumbrados a hacer uso de nuestros sentidos de
manera automatizada sin darnos cuenta de la diversidad de complejas actividades
cotidianas que realizamos de manera inconsciente. Con toda naturalidad nos des-
plazamos por el espacio haciendo uso de nuestras cualidades fisicas de bipedos
erguidos, ejecutando movimientos musculares mecanicos que nos permiten diri-
girnos hacia donde nuestra iniciativa nos guie; utilizamos para ello los sentidos y
asi podemos sortear los obstaculos que podamos encontrar por el camino. Otras
veces, por ejemplo, nos sentamos en el comodo sofa de nuestro salon o en una sala
cinematografica y nos sumergimos en la ficcion que las pantallas nos presentan
mientras permanecemos inmoviles, dejando que nuestra imaginacién camine al
ritmo de la narracion audiovisual.

Esta inmersion que nuestros sentidos nos permiten realizar, y disfrutar, en multitud
de actos tan cotidianos estd altamente automatizada y pocas veces nos paramos a
pensar qué esta ocurriendo para que estos actos aparentemente sencillos sean posi-
bles, y en muy raras ocasiones ponemos en crisis la supuesta naturalidad con que
los realizamos. Sin embargo, nuestra peculiar forma de relacionarnos con nuestro
entorno no es, ni mucho menos, la inica manera que hay en el reino animal de ges-
tionar los estimulos externos, y hay muchas otras formas de hacerlo e incluso mas
efectivas. La naturaleza fisica de los fendmenos que perciben las distintas especies
animales es la misma, pero cada una de ellas utiliza sistemas sensoriales distintos
y, por lo tanto, la percepcion del mismo fendmeno en las diversas especies ani-
males es diferente. Sin necesidad mas que de mirar un poco a nuestro alrededor,
encontramos estrategias de adaptacion al entorno en otras especies completamente
distintas a las nuestras, basadas en pautas y sistemas perceptivos diferentes. En
lo referente a la vision, tal como vamos a estudiar a continuacién, nuestros orga-
nos sensoriales —al igual que los de otras especies, pero de manera diferente como
veremos— estan adaptados para la exploracion y percepcion de un tipo particular de
estimulos, las ondas electromagnéticas, 1o que llamamos comtinmente la luz.

3.1.1. Naturaleza de la luz

La luz es un fendmeno que ha maravillado a todas las civilizaciones desde antiguo,
pero no fue hasta el siglo xvir cuando Isaac Newton comenzo6 a estudiar cientifica-
mente la fisica de la luz. Segun sus teorias, ya superadas, la luz se podia entender
como un fendmeno de naturaleza mecénica en el que unas particulas luminosas,
o corpusculos (de ahi el nombre de feoria corpuscular, con el que se conocen sus
ya superadas propuestas), se desplazaban por el espacio en linea recta hasta llegar
a los 6rganos de la vision. Su concepcion tedrica explicaba bien los fendmenos de
reflexion de la luz, pero resultaba insuficiente para entender otros aspectos relati-
vos a su forma de desplazamiento y naturaleza que otros cientificos, algunos afios
después, intentaron comprender a partir del estudio de Newton sobre la forma
en que se distribuia y desplazaba la energia luminosa en el espacio vacio. Entre
ellos, Huygens y Young, quienes determinaron que este desplazamiento se realiza-
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ba en forma de ondas sinusoidales de frecuencia periddica que portaban energia.
A partir de ello, desarollaron una teoria de la luz llamada feoria ondulatoria, que
se impuso rapidamente entre los circulos cientificos. Otro investigador, Maxwell,
un poco después, integrd estas investigaciones sobre las ondas luminosas en las
que ¢l mismo venia realizando sobre el magnetismo, y concluy6 que la luz vi-
sible era un fendmeno de naturaleza electromagnética, referido a una reducida
region o grupo de longitudes de onda del conjunto de ondas que conformaban el
espectro electromagnético. Mas tarde, y retomando las teorias de Newton, Planck
explico la forma en que se transmitia la energia luminosa con su teoria cuantica,
concluyendo que lo hacia en forma de minusculos cuantos de energia, a los que
se dio el nombre de fotones. De Brooglie, poco después, proporcion6 una teoria
que integraba todo el conocimiento acumulado al respecto hasta entonces, llamada
mecanico-ondulatoria y que sigue siendo la teoria vigente en nuestros dias, segiin
la cual la luz estaria formada por fotones de energia que interactian con la materia
y se propagan mediante ondas electromagnéticas a una velocidad de 2.998 x 108
metros por segundo en el vacio. En el aire la velocidad de propagacion es casi
idéntica, pero en el agua se reduce a unos 3/4, y en el vidrio aproximandamente a
2/3,y, como veremos a continuacion, con esta teoria se explican bien los fendme-
nos de absorcion, reflexion, refraccion y transmision de la luz cuando se desplaza
a lo largo del espacio e interactia con la materia existente.

3.1.1.1. Ondas electromagnéticas y luz visible

Las ondas que viajan en el vacio a la misma velocidad que la luz visible forman
parte del tipo de ondas que por sus propiedades se denominan ondas electromag-
néticas. Se describen como ondas transversales puesto que vibran en angulos rec-
tos con respecto a su direccion de propagacion.

Como se puede observar en el grafico, una onda electromagnética vibra en dos
planos: en el eje Y se distribuye la energia del campo eléctrico y en el eje Z, la del
campo magnético. La distancia existente entre dos puntos sucesivos de vibracion
en una onda se denomina longitud de onda (representado por la letra lambda, A), y
la intensidad electrica con que vibra en el eje Y se denomina amplitud.

Campo eléctrico

\ Campo magnético

Distancia

........... Amplitud

[lustracion 47. Onda electromagnética
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El nimero de ondas que pasan por un punto determinado a lo largo de un segundo
es la frecuencia de vibracion (que se simboliza con la letra nu, v), y de este modo,
la velocidad (representada por c) se relaciona con la frecuencia y la longitud de
onda de la siguiente manera: ¢ = vA. Es decir, como la velocidad de desplazamien-
to siempre es constante, 2.998 x 10® en el vacio, al aumentar la longitud de onda
necesariamente disminuye la frecuencia de vibracion, y viceversa, al disminuir
la longitud de onda se produce un aumento de la frecuencia. De esta manera, se
pueden caracterizar las ondas en el seno del espectro electromagnético segiin su
longitud de onda o su frecuencia, indistintamente, tal como podemos ver a conti-
nuacion:

Longitud de onda  Frecuencia Energia de los fotones

(metros) (hercios)  (julios) (electrén voltios)
-13 -
. 10 |2 107210
ayos | n-12 e
gamma 10711 | 1020 10713+ 105
10 E 1071410
Rayos X 710—10 5 4104
g 108 107 .
10 —16_-10
. 1017 10
Ultravioleta  [~107° | 1016 10717102
| 107 g
Espectro | 1276 | 1915 10 197 10
visible = | 14 10719
Infrarrojo  |-107° 10 —20_-107"
1012 10 5
4 | s
10 \ 102 10721 1073
—10 IPPSE 10—22,7104
1072 |
Radar 1071 | 1010 10723 10k5
10 L 1o? 102410 -
1 e 1 0425,71077
Radio ’102 L7 1072 4073
. 103 108 10727,71079
10 | s 1028410
10* 10—29H*10"°

Ilustracion 48. Espectro electromagnético (R. Jacobson)

Como se puede observar, la parte visible del espectro solo la conforman un peque-
no grupo de ondas cuyas longitudes estain comprendidas, aproximadamente, entre
los 400 y los 700 nandémetros. Entre las longitudes de onda menores podemos
encontrar los rayos X y gamma, y entre las mayores desde el radar a las longitudes
de onda que se utilizan para la radiodifusién sonora. Notese que la cantidad de
energia electromagnética varia también en funcion de la longitud de onda, siendo
mayor a medida que la longitud de onda es menor.

El espectro visible, visto con detalle, podemos subdividirlo de manera que cada
longitud de onda corresponda aproximadamente a un color percibido por nuestros
organos de la vista en una gradacion continua que va desde los azules (400-500 nm),
pasando por los verdes (500-600 nm) hasta llegar a los rojos (600-700 nm). En el
grafico se incluyen también las regiones ultravioleta, anterior a los 400 nm y deno-
minada uv, e infrarroja, posterior a los 700 nm y llamada Ir, que aunque invisibles
a nuestra percepcion son de gran interés y utilidad a efectos fotograficos.
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Ilustracidon 49. Luz visible (R. Jacobson)

3.1.1.2. Interacciones de la luz y la materia

Las ondas electromagnéticas interaccionan con el medio a través del que se des-
plazan, y su energia disminuye en funcion de las caracteristicas de la materia que
conforma este medio, al tiempo que provoca sobre ¢l efectos fisicoquimicos. De
este modo, la energia electromagnética al interaccionar con la materia puede ser
absorbida, reflejada o transmitida, y lo habitual es que se produzcan todos los fe-
ndémenos de manera simultanea en distintas proporciones. La absorcion de energia
electromagnética provoca efectos sobre la estructura de los 4&tomos dando lugar a
reacciones fisicoquimicas cominmente asociadas a reacciones en forma de calor
y electricidad.

Cuando las ondas electromagnéticas se transmiten o reflejan de manera directa o
difusa, se producen variaciones sobre la trayectoria de la onda incidente y siempre
se absorbe parte de su energia. Si la onda es transmitida, se producen efectos sobre
la velocidad y la trayectoria de las ondas portadoras de energia electromagnética
en funcion de las caracteristicas del medio que atraviesa, y disminuye su velocidad
y sufre desviaciones en mayor o menor grado, llamadas refracciones, en funcion
del denominado indice de refraccion del medio, cuyo valor depende de su densi-
dad y su estructura atomica. El indice de refraccion de un medio se calcula a partir
de la ley de Snell, segln la cual el angulo que forma sobre el eje Optico el rayo
incidente y el refractado es el mismo y, por tanto, si asumimos que el aire tiene un
indice de refraccion de 1, el indice de refraccion de un medio distinto al aire, n.,
viene determinado por la relacion entre el angulo incidente y el refractado. De este
modo, y tal como vemos a continuacion, cualquier material més denso que el aire
tiene indices de refraccion mayores y, por tanto, se produce una mayor desviacion
en la trayectoria de los rayos que inciden sobre €1, lo cual es de importancia critica
cuando se disefian sistemas Opticos para las equipos de captacion de imagen. Un
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fendmeno que, sin ir mas lejos, podemos observar cuando estamos en una piscina
con parte del cuerpo sumergido y al mirar a través del agua lo vemos absoluta-
mente distorsionado, debido precisamente al alto indice de refraccion del medio
acuatico.

Vidrio Indice de refraccion

Corona 1,46 - 1,53
Silex 1,53-1,65 , : -
Silex denso 1,65-1,92 Rayo

Rayo
incidente

Ilustracion 50. Refraccion. Ley de Snell (R. Jacobson)

El indice de refraccion en el mismo medio varia también para cada longitud de
onda, produciéndose una desviacion mayor en las longitudes de onda menores,
en el caso de la luz visible las correspondientes a los azules, y menor para las
longitudes de onda mayores, los rojos. Esta particularidad se encuentra en el ori-
gen de la formacion del arco iris, cuyo misterio y belleza residen, precisamente, en la
dispersion de colores que se produce por la distinta refraccion que sufre cada una
de las longitudes de onda que conforman la luz solar al atravesar la infinidad de
diminutas gotas de agua que se distribuyen por la atmosfera e interponen a modo
de microprismas a la vision del maravillado observador.

Luz blanca

R Espectro
/ NG visible

Tlustracion 51. Prisma de Newton

o]

Es decir, en funcion del medio que atraviesan las ondas electromagnéticas, varia
su velocidad y su trayectoria, y ello vendra determinado por el propio indice de
refraccion del medio y, también, por el &ngulo de incidencia y la particular forma
geométrica que este medio tenga y siempre, y en todo caso, parte de la energia de
los rayos incidentes serd absorbida por el propio medio.
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Tlustracidon 52. Refraccion de la luz (R. Jacobson)

De este modo, tal como vemos a continuacion en un esquema de lentes simples, si
la luz se transmite a través de un vidrio de caras no paralelas, o lo que es lo mismo,
de un vidrio en forma de lente convergente (@) o divergente (b) que podemos con-
cebir formada por una sucesion de prismas, podemos conseguir que un conjunto
de puntos de luz forme una imagen idéntica de si misma haciendo coincidir en otro
lugar, llamado plano focal (P,, P,), las diferentes desviaciones en la trayectoria de
las ondas luminosas que conforman cada punto.

Py —/ 2
= <

R

(a)

Ilustracion 53. Lente convergente y lente divergente (R. Jacobson)

En el caso de la lente convergente, cada punto de luz hipotético se enfoca en la
parte posterior del vidrio y, justo en ese plano, es cuando conseguimos tener la
imagen enfocada en cualquier sistema de captacion de imagen de los que utiliza-
mos cotidianamente. La lente divergente, por su parte, forma el foco en un plano
virtual en la parte anterior del vidrio y, aunque por si misma no serviria para usos
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en sistemas de captacion, en combinacion con otras lentes se conforman sistemas
opticos integrados que permiten, por ejemplo, la construcciéon de objetivos tipo
zoom, como el que vemos a continuacion. Cualquier otro objetivo para cualquier
equipamiento de imagen siempre se disefia con un conjunto mas o menos comple-
jo de lentes y contemplando las leyes basicas de la Optica, entre las que se encuen-
tran las relativas a la refraccién que venimos comentando.

Lentes asféricas

r 1N 1l 1
Enfoque

Ilustracion 54. Estructura de un objetivo (R. Jacobson)

La utilizacion de sistemas Opticos en los equipamientos audiovisuales es usual y
necesaria pero es una mejora tecnoldgica que solo se adapto a los tecnologias de
captacion de imagen hace unos siglos. Desde tiempos inmemoriales era conocido
que, como la luz viaja en linea recta, cuando pasa a través de un pequeiio agujero,
llamado estenopo, forma una imagen invertida vertical y horizontalmente en la
parte posterior. La formacidon de imégenes por este método esta muy limitada en
cuanto a definicidén, que solo es Optima cuando el didmetro del estenopo (K) es
aproximadamente K = Vv/25, donde v es la distancia entre el estenopo y la panta-
lla posterior. Este es el principio sobre el que funciona cualquier equipamiento de
captacion de imagen, la formacion de la imagen invertida en el plano posterior, el
plano focal.
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[lustracion 55. Camara oscura de Kircher, 1646 (M.-L. Sougez)

Conocer estas particulares caracteristicas, que determinan el comportamiento de la
luz visible, en tanto que energia en forma de onda electromagnética que al despla-
zarse interacciona con la materia produciéndose cambios en su trayectoria y sobre
la propia materia, es primordial para entender los principios que fundamentan la
tecnologia creada para la obtencidon de imagenes que, como veremos a continua-
cidn, estd desarrollada como un artificio util para la exploracion de ondas electro-
magnéticas visibles, que tiene muchas similitudes con los mecanismos biologicos
que nos permiten de manera natural percibir el entorno a través de nuestro 6rgano
de la vision, es decir, de nuestros 0jos.

3.1.2. Vision y percepcion

La percepcion del mundo que nos rodea es un proceso de orden cognitivo superior
que implica la recepcion y el tratamiento de las muestras sensibles del entorno
que llegan a nosotros a través de nuestros sentidos. Por tanto, la percepcion es un
proceso mediado por las particulares caracteristicas fisiologicas de nuestros orga-
nos sensoriales y por el especifico procesamiento que nuestro cerebro hace de los
estimulos perceptivos.

Como hemos visto, nosotros percibimos como visibles solo aquellas longitudes de
onda que se encuentran en la region del espectro electromagnético que va desde los
400 a los 700 nm, debido a la particularidad de las células receptoras de luz de
nuestros 0jos, una caracteristica de nuestra vision que no comparten otras especies
animales. Por ejemplo, es diferente la respuesta a la luz en monos y gatos, tal como
probaron Hubel y Wiesel, y que les vali6 el premio Nobel en Fisiologia y Medici-
na en 1979. La vision es muy diferente de unas especies animales a otras. Para las
arafias el campo visual es mucho mayor que para nosotros, ya que poseen varios
pares de ojos repartidos de manera esférica; las aves rapaces, por su parte, poseen
una capacidad de enfoque a larga distancia muy superior a la nuestra gracias a la
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especifica estructura de sus 6rganos visuales, fruto de su particular adaptacion al
entorno.

3.1.2.1. El ojo humano y la vision

Tal como se puede observar en el grafico siguiente, podemos analizar con detalle
la estructura de nuestros ojos. El globo ocular tiene forma esférica y es basica-
mente una caja oscura de un tejido denso blanco y opaco, con un sistema de lentes
conformado por la cornea y el cristalino, que enfoca los rayos sobre la retina al
fondo del globo, donde se forma la imagen invertida del objeto visible. El iris
controla la cantidad de luz que entra en el 0jo, de manera que se abre totalmente
cuando hay poca luz y se cierra mas o menos ante estimulos luminosos intensos;
asi se regula la cantidad de luz que llega a la retina, formada por receptores sensi-
bles a la luz, y asi se adecua el flujo luminoso a los umbrales minimos y maximos
de energia sobre los que estos receptores pueden operar para captar los estimulos
sin ser dafiados.

Vasos Sanguineos
Musculos del Cristalino

Retina

Nervio
Optico

Punto, s e e s Ry
Ciego T

Méacula

Coroides

Tegido Conjuntivo

S
Humor Acuoso  Cristaling 1umor Vitreo

[lustracion 56. Estructura del ojo (Pérez y Zamanillo)

Los receptores visuales de la retina son un tipo de células que tienen forma de
cono o de baston y contienen pigmentos que cambian su forma estructural al estar
en contacto con la luz. Como resultado de estos cambios percibidos, y al igual
que ocurre con el resto de 6rganos sensoriales, se generan impulsos eléctricos que
llegan hasta nuestro cerebro, a través del nervio optico en el caso de la vision,
formado por alrededor de un millén de fibras nerviosas, para su procesamiento
cognitivo.

El globo ocular tiene un diametro de alrededor de 24 mm. Cuando el iris esté total-
mente abierto, su didmetro de apertura es de unos 8 mm aproximadamente, y si esta
cerrado de hasta de 1,5 mm, lo cual significa, en términos de equipamientos Opticos
para la captura de imagen, que nuestros 0jos equivalen a un objetivo con apertura
de diafragma que oscila entre f2 y f11, y con una distancia focal de 16 mm.
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3.1.2.2. Discriminacion de la luminosidad

Los dos tipos de células que encontramos en la retina, los conos y los bastones,
fueron descubiertos por Schulze en 1886 y se diferencian entre ellos, ademas de
por su particular forma que les da nombre, porque tienen distintos pigmentos y
responden de manera diferente a los estimulos visuales. Los conos responden a
intensidades luminosas moderadas y altas, y se han contabilizado alrededor de 6
millones que se distribuyen alrededor de la fovea, en el eje de la vision; los basto-
nes, por su parte, se activan en condiciones de baja luminosidad y hay aproxima-
damente unos 120 millones de bastones en la retina. Los 126 millones de células
receptoras totales, entre conos y bastones, se agrupan por medio de otras células
que integran sus impulsos y los hacen llegar a los nervios dpticos de manera que,
aproximadamente, cada 126 células receptoras se unen en torno a un nico ner-
vio optico. Se ha demostrado, también, que cada neurona transmisora del nervio
optico requiere alrededor de 1 milisegundo para recuperarse de la conduccion,
pudiendo de este modo emitir tasas maximas de 500 a 800 impulsos por segundo.

La forma en que las células retinianas responden a los incrementos de intensidad
luminosa es un fendmeno bien conocido y se sabe que, al contrario de lo que po-
dria parecer, los estimulos no se perciben de manera proporcional a su intensidad
fisica sino de manera logaritmica. Asi lo probaron experimentalmente Webber y
Fechner, quienes demostraron que la duplicacion de la intensidad luminosa no
duplica el brillo percibido, sino que se ha de elevar al cuadrado para percibir tal
diferencia como el doble de luminosidad, tal como muestra el grafico siguiente en
el que cada banda de gris no es el doble sino el cuadrado de la anterior.

[lustracion 57. Ley de Webber-Fechner

La diferente forma en que las dos células receptoras actiian frente a la intensidad
luminosa también es bien conocida y los efectos sobre la vision son facilmen-
te comprobables cuando nos fijamos, por ejemplo, en la forma en que se adapta
nuestra vision a la oscuridad. Esta operacion de ajuste nos lleva aproximadamente
entre 7 y 10 minutos, el tiempo necesario para que los bastones actiien con sus
maximas prestaciones, es decir, a su maxima sensibilidad. Cuando esto ocurre,
la diferente sensibilidad de cada una de las células a los colores nos hace ver el
entorno de manera distinta, produciéndose el fendmeno denominado desviacion
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de Purkinje, en honor de su descubridor. Asi, se habla de vision fotdpica o diurna,
cuando actiian los conos y los bastones en condiciones de luminosidad 6ptima, y
de vision escotdpica o nocturna, cuando solo actian los bastones en situaciones
de baja luminosidad; en este caso se produce un desplazamiento en la sensibilidad
a las distintas longitudes de onda hacia la region del azul, tal como podemos ver
en el grafico, y que podemos comprobar cualquier noche viendo desplazarse los
colores ante nuestros ojos hacia los azules.
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Ilustracion 58. Desviacion de Purkinje

3.1.2.3. Percepcion del color

En el estudio de la forma en que percibimos el color son pioneros los trabajos
del propio Newton, quien observo en 1666 como la luz blanca se descomponia a
través de un prisma en todos los colores del espectro y, con ello, dedujo que en la
luz blanca estaban integradas las longitudes de onda correspondientes a todos los
colores. Young, en 1802, y Hemholtz, en 1852, experimentaron con la suma de
luces proyectando varios colores sobre un mismo espacio para intentar obtener luz
blanca y asi poder precisar cudl era su composicion. A partir de sus investigaciones
se desarroll6 la denominada feoria tricomdatica del color, que determina que hay
tres colores primarios o fundamentales a partir de los cuales se pueden obtener, por
adicion, el resto de colores del espectro, incluido el blanco, que se formaria con la
proporcion 0,30 de rojo, 0,59 de verde y 0,11 de azul.
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Iustracion 59. Formacion del color en método auditivo (izq.) y sustractivo (der.) (R. Jacobson)

Con los llamados colores complementarios, suma de dos colores primarios (rojo +
verde = amarillo, azul + rojo = magenta y azul + verde = cian), y por sustraccion
o resta a la luz blanca, se puede obtener igualmente toda la gama cromatica. En
el caso de la mezcla de colores por adicion, si proyectamos una luz roja y otra
verde y las intersectamos, la mezcla de ambas nos crearia un color amarillo, cuya
saturacion y tono particular dependeran de la intensidad de cada una de las luces
primarias; si sumasemos otra luz azul en la proporcion adecuada podriamos obte-
ner blanco, y cualquier otro color variando la intensidad de cada una de las luces
componentes. Por otro lado, si interponemos a la luz blanca un filtro amarillo,
que absorbe los azules y solo transmite las longitudes de onda correspondientes
a los colores verdes y rojos, y otro magenta, que solo deja pasar las luces azules
y rojas, el resultado de la sustraccion o absorcion de los colores respecto a la luz
blanca seria el rojo, Gnico color que se transmitiria con esa combinacion de filtros
amarillo y magenta.

El espectro de absorcion de los bastones, que representan el 99 % de las células
pigmentadas de la retina, se habia intentado medir sin mucho €xito por primera
vez en 1877, y hubo que esperar muchos afios a que Wald y Brown determina-
ran, ya en el afo 1958, cdmo veiamos exactamente el color y cudles eran las ba-
ses fisioldgicas de la vision. La medicion del espectro de absorcion de los conos
hubo de esperar todavia mas, y solo fue posible recientemente, en 1964, cuando
se desarrollo suficientemente la tecnologia de analisis espectral conocida como
microespectrofotometria. Con estas investigaciones, se demostrd que en las cé-
lulas retinianas habia tres tipos de pigmentos que tenian espectros de absorcion
diferentes (longitudes de onda de 435 nm, 535 nm y 565 nm), es decir, fisiologica-
mente adaptados para percibir esas longitudes particulares de onda. La particular
absorcion de energia de cada uno los tres pigmentos se combina en una especifica
curva de respuesta espectral ante distintas situaciones de iluminacion que intenta
tender a la estabilidad perceptiva. Es decir, nuestra percepcion intenta siempre
normalizar su respuesta cromatica a los estimulos tendiendo a adaptarse para que
la percepcion cromatica esté en el entorno del color blanco, aunque haya diferen-
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cias en la energia de cada uno de los colores primarios que lo conforman, en una
curva de respuesta similar a la que se ve a continuacion, suma de los tres colores.
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Tlustracion 60. Sensibilidad espectral humana

Como se puede ver, la sensibilidad relativa de cada uno de los tres pigmentos re-
ceptores es diferente y, ademads, se adapta en torno a esta curva normalizada en re-
lacion con la situacion de iluminacion, aspecto que podemos comprobar facilmen-
te cuando transitamos del exterior soleado a una habitacion interior iluminada con
una bombilla convencional. Al entrar a la habitacion veremos que todo el ambiente
luminico esta bafiado por una luz naranja, la de la bombilla, ya que asi realmente
es la distribucion energética que percibimos, en el que las ondas correspondientes
a los rojos son mas intensas por la particular emision de energia de la bombilla
en esa parte del espectro electromagnético. Pero pasados unos minutos, veremos
todo el espacio iluminado por una luz algo mas blanca, aunque obviamente la
bombilla sigue proporcionando la misma calidad de color naranja al espacio que
percibimos.

Esta particular adaptacion perceptiva al blanco de nuestra vision, es la causa de
que los equipos de captacion de imagenes deban integrar controles para realizar
el llamado balance de blancos. Es decir, es necesario que, independientemente de
la intensidad de cada longitud de onda particular que conforma el espacio lumi-
nico, se realice una correccion similar a la que hace nuestra percepcion, para que
los equipos de captacion registren un blanco similar al que nosotros vemos, no el
color anaranjando, como en este ejemplo, que emana de la bombilla e ilumina el
espacio con esa tonalidad, sino el color tendente al blanco que vemos después del
proceso adaptativo que es propio a nuestra percepcion visual.

Por otro lado, y en cuanto a la capacidad que tenemos de discriminacion de los colo-

res, en experimentos realizados al efecto se ha determinado que un observador nor-
mal puede nombrar alrededor de 150 colores base, pero que aun sin tener términos
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lingliisticos para denominar los colores llegamos a discriminar perceptivamente
hasta 7 millones. El nimero méximo de colores diferentes que se han conseguido
denominar asciende a 7.500 vocablos, en un estudio realizado por el National Bu-
reau Standars, aunque la mayoria de ellos eran poco usuales o desconocidos para
la mayoria de las personas que participaron en el estudio. Se ha demostrado, tam-
bién, que son muchos los mamiferos que no perciben el color tal como lo hacemos
nosotros, o lo hacen de manera minima (los gatos, por ejemplo, son dicromaticos,
tal como mostraron Mello y Peterson en 1964), y que la mejor vision en color entre
los mamiferos no humanos la tienen nuestros antecesores los monos.

Durante el proceso de percepcion de los colores se suceden varios efectos neurop-
sicologicos que hacen variar la naturaleza de lo percibido respecto al estimulo ori-
ginal. Uno de ellos, por ejemplo, el llamado efecto del drea circundante, provoca
que un color se vea distinto en funcion de si estd rodeado de uno u otro color. De
igual manera, se ha demostrado que la memoria del color afecta a su percepcion
y si, por ejemplo, un objeto siempre es de un color tipico, como una manzana roja,
si de pronto el objeto deja de presentarse en ese color, el nuevo no es percibido en
toda su dimension, sino que su matiz se desplaza, en este caso de ejemplo hacia el
rojo de la manzana prototipica. La vision de los colores también puede verse afec-
tada por problemas puramente fisioldgicos, de modo que nos podemos encontrar
con personas dicromaticas, tricromdticas andmalas o, incluso, monocromaticas,
de las que se calcul6 que hay hasta diez individuos por cada millon, segun estudid
Legrand en el afio 1957. Individuos que, ademads, son muy sensibles a las luces
intensas y tienen poca agudeza visual, ya que los Uinicos receptores funcionales de
que disponen son los bastones y estos se ven desbordados ante una excesiva lumi-
nosidad constante que han de procesar. Ademas de los problemas al percibir los
colores en nuestros o6rganos de la vision, también se pueden producir problemas
relativos al enfoque, tales como los fallos de acomodacion, miopia, hipermetropia,
astigmatismo, cataratas, degeneracion macular o lesiones en el nervio 6ptico, que
afectan sin duda a gran parte de la poblacion.

3.1.2.3. La imagen tridimensional y el movimiento

La percepcion del mundo tridimensional desde la imagen bidimensional que se
forma en la retina se realiza a partir de varias estrategias psicologicas y es vital
para entender el modo en que integramos nuestra cotidianeidad en el mundo fisico
a partir de los estimulos que reciben nuestros sentidos.

Entre otras, utilizamos estrategias cognitivas como la superposicion de fondos
y figuras, con lo cual podemos establecer espacios virtuales entre los distintos
planos superpuestos. La diferencia de tamaio o altura relativa de los objetos, nos
permite realizar calculos basados en la experiencia en relacion a la profundidad a
que se encuentra cada uno de ellos. Otra estrategia, la llamada perspectiva aérea, nos
facilita distinguir distancias teniendo en cuenta que los objetos mas lejanos se ven
habitualmente menos nitidos por la difuminacion que provoca el aire. Igualmente,
utilizamos la memoria para adecuar el tamafio de los objetos al mas familiarmente
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conocido. Y también procesamos la informacion visual basandonos en la pers-
pectiva lineal, muy aplicada en pintura y arquitectura desde que en 1435 Alberti
propusiera el uso de la perspectiva artificialis. La convergencia de lineas en el
infinito proporciona una idea de la distancia a que se encuentran los objetos a
partir de sus razones geométricas; o utilizando el llamado paralaje de movimiento,
podemos distinguir las tres dimensiones en objetos méviles, de manera que cuan-
do el observador camina mas lejos o mas cerca el objeto pasa mas rapido o mas
lento por su retina, permitiendo calcular igualmente la distancia a que se encuentra.
Se cree, también, que la actividad de los musculos oculares para la acomodacion y
convergencia focal envia datos al cerebro para el procesamiento espacial, aunque no
esta demostrado en toda su extension, pero si es conocido que la disparidad angular
derivada de la vision binocular; dicho de otro modo, el diferente campo de vision de
cada uno de los ojos es determinante para percibir la profundidad espacial y las tres
dimensiones, asi como también juegan en ello un papel fundamental la luminosi-
dad y las texturas de las superficies que conforman el campo de vision.

En cuanto al movimiento, este se detecta utilizando también varias estrategias
perceptivas de las que ni nos damos cuenta, y que estan en la base de los procesos
cognitivos mas fundamentales. Por ejemplo, como el objeto se mueve a lo largo
de la retina mientras los ojos permanecen inmoviles, o incluso si también los ojos
siguen el movimiento. Este desplazamiento relativo del sujeto que va estimulan-
do progresivamente diferentes grupos de células retinianas de manera sucesiva y
lineal siguiendo la direccion del propio movimiento permite su percepcion como
tal. También, como los objetos se mueven respecto a un fondo que permanece
invariable es, por tanto, facil detectar el objeto movil por simple comparacion de
estimulos. Estas estrategias perceptivas, aparentemente tan burdas, estan, igual-
mente, en la base de los sistemas robotizados que intentan detectar el movimiento
mediante algoritmos informaticos y equipamientos tecnologicos que se muestran
muy utiles para fines industriales o de otra indole.

Se ha demostrado, asimismo, que si un punto luminoso se mueve en la retina en
lapsos inferiores a 30 veces por segundo se percibe de manera individualizada en
cada una de las sucesivas posiciones; si se mueve con lapsos que oscilan entre 30 y
60 veces por segundo se empieza a notar un movimiento parcial aunque no conti-
nuo; cuando cada punto de luz oscila entre las 60 y 200 veces por segundo se percibe
como casi una linea de puntos superpuestos; si se produce el movimiento en lapsos
de més de 200 veces por segundo no se percibe mas que una linea compacta, sin
movimiento alguno. Si este periodo es de 60 veces por segundo el movimiento se
percibe como Optimo y si se tratase, por ejemplo, de distintos dibujos que represen-
tan el galope de un caballo, se acaban por rellenar los huecos entre cada una de las
imagenes del caballo y se percibe la ilusion del recorrido de sus patas, aunque no
esté dibujado mas que en 60 dibujos sucesivos.

El efecto psicoldgico que permite la percepcion del movimiento, es decir, la ilu-
sion del movimiento en funcion de la determinada cadencia con que se suceden
las imagenes, se denomina efecto phi, y es la estrategia fundamental utilizada en el
desarrollo de tecnologias para la creacion de imagenes en movimiento.
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Esta cualidad de la percepcion visual esta en los fundamentos de la cinemato-
grafia, donde las imagenes se suceden con una cadencia de 24 por segundo, o
la television convencional, en que lo hacen a una velocidad de 25 por segundo.
Ambas tecnologias son herederas de inventos como el praxinoscopio, que vemos
a continuacion, que explotaba este efecto en ferias y exhibiciones hacia finales
del siglo xix proyectando secuencias de imagenes fijas con iluminacién de una
lampara posterior, haciendo las delicias de aquellos publicos avidos de nuevas
experiencias espectaculares.

Tlustracion 61. Praxinoscopio

En conclusion, y para terminar, todos estos fenomenos y estrategias que funda-
mentan nuestra percepcion, y de las que la mayoria de las veces no somos cons-
cientes, son, sin duda, de importancia capital en el disefio de los equipos audiovi-
suales. El gran reto de las tecnologias para la obtencion y tratamiento de imagenes,
fijas 0 en movimiento, es hacer eficiente la percepcion de los estimulos fisicos y
adecuarlos a nuestra propia percepcion sensorial, ademas de trascender las limi-
taciones espaciotemporales que impone nuestra biologia, tal como ya estudiamos
en temas anteriores. La gran dificultad en el disefio de estos equipos audiovisuales
reside en que cada tecnologia audiovisual que desarrollamos debe contemplar las
importantes diferencias existentes entre lo que percibimos y los estimulos fisicos
sobre los que construimos nuestra percepcion. Al igual que nuestros propios Orga-
nos perceptivos, los sistemas y equipamientos tecnoldgicos estdn también sujetos
a limitaciones y condicionantes impuestos por sus propias caracteristicas fisicas y
forma de construccion, como iremos viendo.

3.1.3. Fuentes de luz

Tal como venimos estudiando, aquello que hace posible la vision, y en general el
registro de imagenes, es la luz, definida como un fendmeno fisico de naturaleza
ondulatoria que implica el desplazamiento de energia electromagnética a través
del medio. La fuente de emision por excelencia de energia electromagnética es el
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sol, responsable del suministro energético primario a nuestro planeta y de la regu-
lacion de los ciclos vitales.

Pero la energia que proporciona el sol no esta disponible en todo momento ni con
igual intensidad, y su utilizacion puede resultar dificil e ineficiente ya que no po-
demos controlarla en funcion de nuestras necesidades; solo nos queda adaptarnos
a sus caracteristicas particulares en cada momento. A la luz solar, como a cualquier
otra fuente de luz, podemos interponerle en su trayectoria de desplazamiento ar-
tefactos que la reflejen, para dirigirla en otra direccion y poder aprovecharla en
otro lugar; u otros que la desvien o refracten, para descomponerla en sus colores
integrantes, asi como para dispersar o concentrar su energia. También podemos in-
terponer a la luz solar artefactos que absorban total o parcialmente su energia, para
disminuir su intensidad luminica; o, también, variar sus caracteristicas espectrales
mediante su filtrado. Finalmente, podemos hacerla incidir sobre soportes materia-
les en los que se produzcan cambios en funcidn de la luminosidad recibida y que,
ademas, sean perdurables, haciendo asi posible el registro de imagenes.

En cualquier caso, para el registro de imagenes, necesitamos energia luminosa,
y la del sol, aunque abundante, suele ser muy poco practica para la produccion
profesional, pues no podemos disponer de ella cuando decidamos, ni elegir sus ca-
racteristicas espectrales; por ello, se utilizan tecnologias de produccion de energia
luminosa que permitan trascender estas limitaciones.

Para evitar esta dependencia del sol en nuestras actividades cotidianas, se han
venido experimentando e implantando desde tiempos inmemoriales tecnologias
destinadas a la obtencion de energia, y especialmente, entre otras, las dedicadas al
desarrollo de equipamientos para la produccion de luz artificial. Entre los métodos
de produccién de luz mas utilizados se encuentran, en orden cronologico de im-
plantacion, los siguientes:

* Combustion: algunos tipos de materiales de caracteristicas moleculares es-
pecificas al calentarlos mecénicamente por frotamiento, o utilizando una
fuente de calor externa, experimentan cambios catastroficos en sus atomos.
Estas alteraciones estructurales provocan la generacion de energia electro-
magnética y calorifica en un rango de frecuencias que la hacen visible. Velas,
aceite, cerillas y magnesio son materiales comunes para generar luz y calor.

* Incandescencia: hay otro tipo de materiales que son conductores eléctricos
y transforman con cierta eficiencia la resistencia que ofrecen al paso de la
electricidad en energia luminosa. Asi, por ejemplo, insertando un filamento
de tungsteno en un cristal, es decir, construyendo una bombilla, se empezo
a utilizar la resistencia que este filamento oponia al paso de la electricidad
para generar luz. Las bombillas clasicas de tugsteno evolucionaron hacia
1950 con el uso de nuevos materiales y se acabo por disefiar un nuevo mode-
lo de ldmpara basado en gases halégenos que mejoraba sustancialmente las
prestaciones luminicas y la eficiencia energética, dando lugar a las actuales
bombillas halégenas, con mayor vida 1til, y de las que se obtiene ademas
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una luz mucho mas intensa y de mejor calidad. En la actualidad, este tipo
de bombillas esta siendo sustituido por otras tecnologias de produccion mas
eficientes tipo led que veremos a continuacion.

* Descarga: mas recientemente, se han desarrollado equipos que utilizan la
descarga de energia eléctrica para generar luz de manera mucho mas efi-
ciente, haciendo que la corriente eléctrica transite entre dos polos sobre los
que existe una diferencia de potencial. Para ello, se insertan un anodo y un
catodo, extremos eléctricos positivo y negativo, en una atmoésfera gaseosa
que al recibir la descarga de energia eléctrica la transforma en luminosa
emitiéndola al exterior. Hay varios tipos de ldmparas de descarga. En las
fluorescentes, por ejemplo, se introduce vapor a baja presion, generalmente
sodio o mercurio, combinado con otros elementos, y se reviste el interior
con fosforos con distintas propiedades de emision. Al producirse la descarga
eléctrica sobre el vapor, este emite radiacion ultravioleta, que es absorbida
por el fosforo y emitida al exterior en forma de luz visible, cuyas caracteris-
ticas espectrales dependen del tipo de fosforo que se utilice como recubri-
miento. En las ldmparas Hm1 y de xenon, muy utilizadas en las luminarias de
los vehiculos, se introducen en una atmoésfera controlada, de manera similar,
gases que emiten energia en forma de luz tras multiples microdescargas a
alta frecuencia. Las lamparas tipo /ed son similares y producen luz mediante
descargas eléctricas en un diodo, de ahi su nombre light emision diode, y
emiten energia luminosa en determinado rango de frecuencias visible en
funcién del material del que esta construido cada led, que suele disponerse
junto a otros muchos en matrices bidimensionales. Las luminarias tipo led
resultan de gran rendimiento luminico y estabilidad cromatica, por lo que se
estan imponiendo con rotundidad en el &mbito de la produccion profesional,
y también en el entorno doméstico por su eficiencia energética.

Cada fuente de luz es adecuada para un determinado uso especifico y no todos los
equipos para produccion luminosa que hay en el mercado se pueden utilizar en
todas las situaciones. Por ejemplo, no son iguales las [amparas que se utilizan para
iluminacion exterior que las que se usan para uso doméstico, como tampoco son
iguales las utilizadas para el registro profesional de imdgenes o para la ilumina-
cion de espectaculos escénicos, que las que podemos encontrar iluminando otros
espacios.

Para determinar las diferencias existentes entre las distintas fuentes de luz debe-
mos analizar con detalle sus caracteristicas, para asi poder elegir aquella que se
ajuste de la manera mas adecuada al uso que le vamos a dar. Para ello debemos
conocer en cada fuente la calidad espectral de la luz que emite y su intensidad,
pero también es importante conocer siempre y especialmente si el flujo luminoso
es constante y como se distribuye, y si el equipo es eficiente desde el punto de
vista del consumo eléctrico y en relacion con su coste econdomico de adquisicion,
ademas de si es facilmente manejable y transportable.
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3.1.3.1. Calidad espectral. Temperatura de color y balance de blancos

Tal como hemos venido estudiando, la luz visible para nosotros es aquella com-
prendida en una region del espectro electromagnético con longitudes de onda que
van, aproximadamente, desde los 400 a los 700 nanémetros. Cualquier emision de
energia electromagnética proveniente de una fuente natural o artificial estd confor-
mada, en general, por un conjunto de longitudes de onda que pueden pertenecer a
la region visible del espectro y/o contener longitudes de onda mayores o menores
de las que nuestros receptores sensoriales de la vision pueden percibir y nuestro
cerebro interpretar.

El sol, la fuente de luz natural por excelencia, emite ondas electromagnéticas en
una amplia gama de longitudes de onda, la mayoria de ellas no visibles e incluso
muchas de ellas nocivas para la vida y que, afortunadamente, son absorbidas por la
atmosfera antes de llegar hasta la superficie terrestre. A lo largo del dia, ademas, la
luz solar cambia sus caracteristicas de manera evidente. Para cualquier observador
medianamente atento es facilmente perceptible la diferencia de tonalidades que
se van sucediendo en el color del cielo mientras el dia avanza, desde las azuladas
mafianas a los anaranjados atardeceres que cualquiera alguna vez se ha detenido a
disfrutar, pasando por los plomizos grises que se instalan en dias de cielos encapo-
tados y tormentas. También cualquiera, sin duda, ha observado alguna vez como
emerge entre la lluvia un arco iris de vivos colores que invita a la contemplacion
maravillada. Y es que la atmosfera y los fendmenos atmosféricos actuan frente a
los rayos del sol como un gran filtro que puede absorber, reflejar y desviar o re-
fractar la energia que proviene de nuestra estrella mas cercana y, consecuencia de
ello, seleccionar solo unas longitudes de onda determinadas que son las que llegan
a nosotros en cada momento del dia y en cada situacion atmosférica particular.

Asi, tal como ya explicamos, cuando vemos aparecer el arco iris es porque cada
gota esta actuando como un diminuto prisma de Newton en el que se esta produ-
ciendo un fendmeno de refraccion en la luz proveniente del sol, que lo atraviesa
provocando una desviacion distinta para cada longitud de onda particular y des-
componiendo la luz del sol en sus colores integrantes. Cuando vemos el cielo azul
o naranja es debido a que la rotacion terrestre hace variar la perpendicularidad
con que los rayos del sol llegan hasta nosotros y cuando esta disminuye, como
en el atardecer, las longitudes de onda cortas, correspondientes a los azules, son
absorbidas y desviadas por el gran filtro que es la atmoésfera, dejando llegar hasta
nosotros en linea recta solo las ondas mas largas, correspondientes a los tonos ana-
ranjados. Cuando los cielos son grises es porque en la atmosfera se ha interpuesto
un filtro adicional al sol, las nubes, que, al ser de gran densidad, reducen de mane-
ra drastica la intensidad de la luz que llega hasta nosotros y nos obligan a activar
los mecanismos de la vision nocturna haciendo uso de los receptores al efecto, los
bastones, lo cual provoca que la saturacion de los colores disminuya y todo se tifia
de un deslucido tono grisaceo.

Todos estos fendémenos que producen cambios en los colores con que percibimos el
entorno en nuestra cotidianeidad debemos entenderlos, entonces, como variaciones
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del conjunto de ondas electromagnéticas que componen la luz que llega hasta no-
sotros, es decir, en la calidad espectral de esa luz, cuya distribucion de energia para
cada longitud de onda particular proporcionara tonalidades distintas en el entorno
a la mirada del observador atento.

Cuando creamos luz de manera artificial, tal como vemos con facilidad si compa-
ramos las curvas de distribucion espectral de varias lamparas comerciales, el color
de la luz que emite una u otra fuente es también completamente distinto.
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[lustracion 62. Distribucion espectral de diversas fuentes (R. Jacobson)
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Ilustracion 63. Distribucion espectral de fuente tipo led
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De alguna manera debemos definir las diferencias de color entre las diferentes
fuentes pero, como ya dijimos en epigrafes anteriores, el gran problema que pre-
senta la definicion del color es de denominacion. Podemos distinguir cientos de
matices cuando se nos muestran a la vista, pero tenemos muy pocos vocablos en el
lenguaje para nombrarlos y solo podemos verbalizar unas pocas decenas de ellos.
La categorizacion de los colores, ademas de sujeta a las limitaciones propias de la
percepcion psicofisiologica, estd intrinsecamente ligada a la mediacion sociocul-
tural y, por ello, existen grandes variaciones entre el nimero de colores que, por
ejemplo, puede llegar a enumerar cada uno de los sexos, con amplia ventaja para el
femenino en la mayoria de las culturas; asimismo en diferentes estratos socioculturales
el abanico de vocablos para denominar la gama de colores varia de manera muy
significativa.

Asi y todo, darle un nombre a un color no suele servir de mucho en la mayoria de
las ocasiones para facilitar la comunicacion, y de nada para trabajar profesional-
mente con ellos. No es dificil experimentar esta incomunicacion en, por ejemplo,
una actividad tan comun como la de acudir a una tienda de pintura a comprar un
bote de un deteminado color, operacion que puede concluir con éxito si la deno-
minacién del color es compartida por vendedor y comprador o, bien al contrario,
llevar a desagradables sorpresas cuando el tono naranja «apagado» o «verdoso»
que se le pidi6 al vendedor no se parece en nada al que pretendiamos para nuestra
pared. Como el lenguaje esta sujeto per se a la obligada interpretacion y esta mu-
chas veces puede no ser la mas correcta, se han ideado otros sistemas de denomi-
nacion para los colores que eliminen esta limitacion y arbitrariedad denominativa.
Entre otros, por ejemplo, se han desarrollado cartas de colores en la que cada color
se denomina por un niimero especifico, de manera que, conociendo su formula de
composicion de pigmentos, cualquier casa de pintura medianamente profesional,
siguiendo con nuestro ejemplo, podra reconstruir una y otra vez ese color ante la
demanda azorada del cliente que pint6 una pared y se quedo sin pintura antes de aca-
barla: bastara con que le dé al vendedor el nimero de color, Unico e inconfundible,
evitando asi otros calificativos para definirlo que solo podrian llevar a confusion.

Tlustracion 64. Cartas de color Pantone
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Problemas similares de denominacion a los explicados en nuestro ejemplo para
determinar el color de los pigmentos se tienen para conocer la calidad espectral, es
decir, el color, de una fuente de luz cualquiera. Como consecuencia de ello, para
eliminar la incertidumbre intrinseca que provoca el lenguaje y adoptar una denomi-
nacion inequivoca para cada color, se ha desarrollado el concepto de temperatura
de color, y de igual manera que para un bote de pintura decimos xxx Pantone, para
una luz decimos xxx °K. La abreviatura °K corresponde a grados Kelvin, en los que
el cero absoluto se situa en -273,15 °C, es decir 0 °C corresponden a 273 °K.

Para entender qué es y como se mide la temperatura de color de una fuente de luz
cualquiera debemos incidir en que esa fuente esta emitiendo energia electromag-
nética de distintas intensidades para diferentes longitudes de onda. Si, por ejem-
plo, la intensidad de luz emitida fuese muy alta en la zona de los 700 nm y muy
baja en los 400 nm tendriamos una luz visible de un color anaranjado o rojo; y si
fuese al revés la luz seria azulada; si hubiera una proporcion determinada de longi-
tudes de onda correspondientes al rojo, al verde y al azul, veriamos una luz blanca.
Para su medicion, y denominacion en °K, estableceremos un proceso de compara-
cion entre esta fuente de luz que emite diversas longitudes de onda con diferente
intensidad, sea cual sea su distribucion espectral, con un patrén constante del que
siempre podemos esperar la misma respuesta. El patron invariante que utilizamos
para medir el color de la luz no es posible mirarlo y tocarlo porque se trata de un
constructo de la fisica teorica al que se denomina radiador planckiano, que se
debe entender como un cuerpo tedrico que al calentarlo emite radiaciones electro-
magnéticas de igual intensidad en todas direcciones, y que va variando en longitud
de onda a medida que varia el calor que se le aplica.

Este radiador planckiano, podemos concebirlo como un radiador total o cuerpo
negro, al que se pueden aplicar las leyes de la fisica para calcular su comporta-
miento, que podemos entender de manera intuitiva si observamos las emisiones
luminosas que se producen cuando se calienta, por ejemplo, un trozo de hierro. A
poco que nos fijemos, podemos ver que el hierro va variando su color desde los
naranjas a los azulados a medida que aumenta la temperatura. El aumento de la
energia calorifica que se le aplica produce una emision de ondas electromagnéticas
de longitudes cada vez menores: con unos pocos grados el hierro emite longitudes
de onda largas, de 700 nm, anaranjadas, y si aumentamos la temperatura las ondas
emitidas variaran hasta que veamos ese hierro azulado, es decir, emitira ondas de
longitud de onda menor, alrededor de 400 nm de longitud. Si somos capaces
de situar un radiador total o cuerpo negro al lado de una fuente de luz e ideamos
un sistema comparador de la luz, que ambos cuerpos emiten, al aplicarle calor
al cuerpo negro hasta que la distribucion de energia electromagnética que emite
sea idéntica a la de la fuente de luz, podremos entonces decir que la temperatura
a la que habiamos calentado el radiador total se corresponde con la distribucion
espectral de energia que emite la fuente, es decir, con su color. De este modo, com-
parando ambas fuentes y tomando como nombre del color la temperatura a que se
calent6 el radiador total para que emitiera energia luminosa de manera idéntica a
la fuente, diremos que esta ultima tiene una temperatura de color de, por ejemplo,
3200 °K, que corresponderia, en este caso, a una fuente de luz anaranjada. Si hu-
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biésemos tenido que calentar mas nuestro cuerpo planckiano hasta, por ejemplo,
los 5500 °K es porque la fuente seria mas azulada y solo aumentando el calor apli-
cado podriamos igualar la emision de ambas, de igual manera que ocurre cuando
observamos los efectos del calentamiento en el hierro, que a medida que aumenta
el calor se torna mas azul, precisamente porque emite longitudes de onda cada vez
mas cortas a medida que aumenta la temperatura.

Fuente de luz Temperatura de color aproximada Valor mired
Vela normal 1930 K 518
Luz diurna al amanecer 2000 K 500
Lampara de tungsteno en vacio 2400 K 417
Lampara de acetileno (usada en los primeros trabajos sensitométricos) 2415 K 414
Lampara de tungsteno rellena de gas (uso general) 2760-2960 K 362-338
Lampara fluorescente blanca célida 3000 K 333
Lampara fotografica 3200 K 312
Lampara Photoflood 3400 K 294
Bombilla de flash 3800 K 263
Lampara fluorescente de luz de dia 4500 K 222
Luz diurna directa a mediodia 5400 K 185
Luz diurna fotografica 5500 K 182
Bombilla de flash azul 6000 K 167
Tubo de flash electronico 6000 K 167
Luz diurna media (mezcla de luz solar y luz ambicnte) 6500 K 154
Lampara fluorescente igual color 6500 K 154
Cielo azul 12000-18000 K 83-56

Tlustracion 65. Temperatura de color de diversas fuentes (R. Jacobson)

El radiador total no existe materialmente, solo es un concepto de la fisica teorica
que permite calcular la transduccion de energia calorifica en electromagnética en
un cuerpo ideal no sujeto a otras perturbaciones, pero si sirve como patrén com-
parador al realizar lecturas de una fuente de luz cualquiera con un espectrometro,
hoy dia integrado en cualquier equipo de captacion de imagenes, para permitir
adecuar su registro a la calidad espectral del entorno mediante su medicioén y uso
de un algoritmo especifico que permite su comparacion y ajuste. Es importan-
te recordar, tal como se explicd en epigrafes precedentes, que los equipamientos
deben operar para adecuar las diferencias notables que existen entre la naturaleza
de los fenomenos fisicos y la percepcion particular que tenemos de ellos, siempre
mediada por nuestros sentidos. En el caso de la percepcion del color siempre se
tiende a la constancia y, aunque fisicamente los estimulos varien su percepcion, no
lo hace en igual proporcion, y tal como ya explicamos, nuestra percepcion tiende
a la adaptacion al blanco de manera constante. Si estamos en el exterior en un dia
luminoso y entramos en una habitacion iluminada por una vela o una tenue bombi-
lla anaranjada, al principio veremos la habitacion completemante bafiada por una
luz naranja pero, a medida que nos habituamos al nuevo entorno, iremos viendo
poco a poco todas las tonalidades mas cercanas al blanco. La temperatura de color
de la vela no habra variado en absoluto, pero en cambio nuestra percepcion si, de
manera que si al entrar hubiésemos registrado una imagen y al cabo del rato otra,
aunque ambas imagenes serian idénticas nosotros no veriamos lo mismo durante
esos dos lapsos de tiempo y el registro de la imagen no se ajustaria a nuestra vision
cromatica del entorno que, recordemos, es de caracter fisiologico pero, sobre todo,
cognitivo.
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Al igual que nuestros 6rganos receptores tienen unas caracteristicas especificas y
responden a la luminosidad y al color de manera particular, tal como hemos es-
tudiado, también los materiales que utilizamos para registrar lo que nuestros o0jos
ven tienen una respuesta propia a los estimulos fisicos aunque, al contrario que
nosotros, no tienen mecanismos de adaptacion cognitivos al entorno basados en
constantes perceptivas. Y a no ser que nosotros adecuemos su respuesta para que
sea parecida a la nuestra y vean lo mismo que nosotros, no se correspondera con
lo que percibimos. En todos los equipos, consecuencia de este afan de reproduc-
cion fiel, es decir, de reproducir el mundo tal como lo vemos nosotros mismos,
los sistemas de captacion de imdgenes permiten siempre una operacion, manual o
automatizada, durante su puesta en funcionamiento, que se denomina balance de
blancos, y que se realiza para adecuar el espacio croméatico que debe ver el equipo
a lo que ven nuestros 0jos.

Para realizar el balance de blancos, los equipos tradicionales utilizaban filtros,
denominados de conversion de color, que se interponian entre la luz y el soporte
donde se registraba la imagen, aunque en la actualidad esta adecuacion de color,
el balance de blancos, se consigue usando algoritmos que amplifican o reducen la
intensidad de determinadas regiones del espectro luminoso registrado a partir de
la comparacién con las condiciones ideales de blanco que se perciben del entorno.
Asi, por convencion, se ha establecido que la luz del dia tiene una temperatura de
color de 5500 °K, y los equipamientos se ajustan a la particular distribucion espec-
tral que corresponde a ella. Igualmente, en cualquier equipo audiovisual podemos
seleccionar otras condiciones estandar de luz, tales como interior, dia nublado,
etc., y de manera automatizada adecuar la respuesta del equipamiento a las con-
diciones luminicas. A nivel profesional el balance de blancos se hace de manera
manual, tomando una medicion sobre una carta reflectante de color blanco para
indicar, de manera precisa, cudl es la incidencia de la luz en ese entorno particular
y como afecta al blanco patron y, asi, se reajusta el equipo para hacer que el regis-
tro de la imagen sea efectivamente el blanco del patron.

3.1.3.2. Intensidad luminosa. Constancia y eficiencia

Una vez estudiados los aspectos fundamentales que determinan el trabajo con
fuentes de luz en lo relativo a su calidad espectral, a su temperatura de color,
vamos a analizar aquellos que nos van a informar de la intensidad luminosa que
nos proporciona cualquiera de ellas para poder adecuar su utilizacion a los fines
que persigamos. No es igual iluminar una pequefia habitacién de estudio que un
estadio olimpico pues, naturalmente, las caracteristicas y, sobre todo, la intensidad
de la iluminacidén que necesitaremos seran muy diferentes.

La unidad de medicion de la intensidad luminosa es la candela, que se define como
la energia luminosa que se emite en 1/60° m? de la superficie de un radiador total
a la temperatura de solidificacion del platino, 2042 °K. Es decir, la energia que emite
esa pequea superficie calentada a una temperatura conocida, la de solidificacion del
platino, equivale a una candela, magnitud invariable que se puede obtener utilizando
la fisica tedrica y que, como la temperatura de color, nos sirve de patron.
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Para determinar el flujo luminoso que se emite en el espacio se utiliza el lumen,
que se define como la cantidad de energia que emite una candela en un angulo s6-
lido. Un angulo soélido, o también llamado estereorradian, es el que se forma con
un radio de 1 metro sobre una superficie de 1 m* La iluminancia de una superficie
sobre la que incide la luz se mide en /uxes, que se define como un lumen que in-
cide sobre la superficie de 1 m?*. El /ux sera la unidad que mas encontremos en las
descripciones técnicas de los equipamientos de imagen, tanto para el rendimiento
de las fuentes luminicas como para indicar la sensibilidad a la intensidad luminosa
en los equipamientos de captacion.

Fuente de intensidad luminosa uniforme 1 candela (cd)

\

Cantidad de flujo luminoso 4 '”ez‘ro
(luz) en este cono = 1 lumen lluminacién sobre esta
—_— superficie = 1 lux (1 lumen
por metro cuadrado)

A \.‘-\e\xo -

\\__ A me“o

Tlustracidon 66. Unidades de iluminacion

Una regla fundamental que nos permite comprender como se comportan los equi-
pamientos de imagen con respecto a la intensidad luminosa es la ley inversa de los
cuadrados, que viene a decir que las ondas electromagnéticas, y entre ellas la luz
visible por supuesto, en su desplazamiento a través del medio van disminuyendo su
intensidad de manera proporcional al cuadrado de la distancia que recorren. Es decir,
tal y como vemos en el grafico siguiente, cuando la distancia aumenta el doble la
iluminacién disminuye al cuadrado, de manera que la intensidad luminosa que llega
a una determinada superficie a 2 metros de distancia de la fuente es 1/4 parte de la
que llega a 1 metro, no la mitad como se podria intuir de manera erronea. Si estuvié-
semos a 4 metros no seria 1/8, sino 1/16 de la luz que llega a 1 metro, de manera que
la iluminacion disminuye de manera drastica en funcion de la distancia.

-

d>

Superficie B

Ilustracion 67. Ley inversa de los cuadrados
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Por otro lado, no es infrecuente cuando se compra un equipo de iluminacién en-
contrar entre la documentacion técnica el grafico con la curva de distribucion po-
lar que muestra la forma en que se distribuye la energia en el espacio, tal como
podemos ver a continuacion para una lampara puntual o también llamada spot,
esquema que resultard muy util cuando se deban realizar disefios de iluminacion
complejos con multitud de fuentes.
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Tlustracion 68. Curva de distribucion polar fuente de luz

Finalmente, y para concluir, cabe incidir en que, ademas de conocer las propieda-
des luminicas y la respuesta de las fuentes de luz, se necesita que las luminarias
sean eficaces en funcion del uso a que estan destinadas y en cuanto al consumo
eléctrico requerido por las lamparas, aspecto de vital importancia en el disefo de
estudios para la produccion profesional de imagen audiovisual, y de necesaria
evaluacién para conocer los requerimientos de inversion en equipamientos de ilu-
minacion para cualquier produccion audiovisual.

3.2. La imagen digital

Los intentos de desarrollo de tecnologias de captacion de imagenes mediante méto-
dos no fotograficos, es decir, que no utilizaran las propiedades fotosensibles de los
haluros de plata, se remontan a las ultimas décadas del siglo x1x, cuando se comenzé
a experimentar con sistemas para registrar imagenes mediante la electricidad.

En 1873, los estadounidenses May y Smith descubrieron las caracteristicas del
selenio, un elemento capaz de producir una sefal eléctrica proporcional a la in-
tensidad de la luz a que se exponia. Poco después, en 1875, Carey ide6 un sistema
matricial de dos placas de células de selenio unidas por hilos conductores, que
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permitia captar con una de ellas y transmitir a la otra la imagen resultante de las
variaciones de intensidad luminosa de la escena, ya convertidas en diferencias de
tension eléctrica. Estos nuevos descubrimientos, complementados con los avances
en telecomunicaciones de la época que dieron lugar, por ejemplo, a la invencion
del teléfono por Graham Bell en 1876, pronto iniciaron un interés creciente por
encontrar sinergias entre las nuevas tecnologias eléctricas de obtencion de image-
nes de entonces y las incipientes industrias de las telecomunicaciones, impulsando
asi el desarrollo de tecnologias para el registro y la transmision de imagenes a
distancia.

Aquella matriz de células de selenio no era mas que el antecesor de los sensores de
las camaras digitales actuales que, aunque rudimentarias entonces, pronto comen-
zaron a perfeccionarse. Las primeras mejoras al sistema vinieron de la mano de
Constantin Senlecq, quien descubrid, en 1878, que era posible realizar el analisis
secuencial de los puntos de imagen de la matriz de células de selenio mediante
el barrido, es decir, utilizando un solo cable para transmitir de manera sucesiva y
ordenada toda la informacion registrada punto a punto y linea a linea, es decir, de
manera secuencial. Este nuevo método evitaba el tener que conectar con un cable
cada una de las células de la matriz con la correspondiente en la otra placa para
transportar la electricidad punto a punto, lo cual hacia poco operativo el sistema de
transmision al tener que hacerse en paralelo, pues descargar de manera simultanea
toda la informacién suponia un complejidad enorme en la conexion entre ambas
matrices.

A partir de los afios 60, con el desarrollo de la electronica y los sistemas de cap-
tacion basados en matrices de estado solido, empez6 a cobrar un gran impulso el
interés por trasladar los avances obtenidos en tecnologia electronica e informatica
a la captacion de imagenes, dando como resultado los sistemas digitales de que
disponemos en la actualidad. Asi, en 1960, Horton present6 el primer sensor mo-
derno en forma de una fina barra en cuya superficie habia una serie de fotodiodos
alineados que almacenaban electricidad en funcion de la luz recibida. Poco des-
pués, en 1970, Staiger, de la empresa Philips, demostrd que era posible transferir
la carga eléctrica almacenada en un dispositivo mos (metal-oxid semiconductor),
es decir, en una matriz fotosensible de fotodiodos o de condensadores, a otro Mos
adyacente mediante conmutadores que permitian mover las cargas de uno a otro.
En 1970, Boyle y Smith, de Bell Telephone, utilizaron el mismo concepto pero
realizando la transmision sin conmutacion, simplemente polarizando las zonas
para que la diferencia de potencial permitiera el movimiento de cargas, y asi in-
ventaron el denominado ccp, couple charge device, es decir, dispositivo de cargas
acopladas, que ha sido el tipo de sensor sobre el que se han construido todas las
camaras digitales hasta hace una década.

El primero de los prototipos de camara digital fue lanzado por Sony en 1981, la
Mavica (magnetic video camera), la primera camara con un sensor de imagen cCb
de 2/3”, 570 x 480 pixeles, que grababa sobre un disquete magnético imagenes fijas
que podria registrar con una cadencia de 25 frames por segundo, haciéndolas aptas
para la television. La Mavica era similar a una camara réflex, disponia de tres
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objetivos intercambiables, y tenia una construccion similar a las actuales camaras
fotograficas DSLR, que también permiten la grabacion de video con muchas mas
eficientes prestaciones, y utilizando otros soportes de almacenamiento como las
memorias tipo flash ya estudiadas. Canon, Fuji y Panasonic lanzaron también al-
gunos modelos similares para la grabacion de iméagenes fijas, aunque sin demasia-
do éxito comercial, y después de algunos titubeos finalmente en 1989 Canon lanzé
la camara fotografica lon rc-251, cuyo sistema de captura digital y grabacion mag-
nética se populariz6 de manera inmediata. Al modelo de Canon le siguieron otros
de Fuji y Konica que utilizaban tarjetas pcmciA para la grabacion de los datos, y
también nuevas camaras de Kodak que utilizaban estas tecnologias, comenzando
asi una imparable carrera competitiva por el aumento de la resolucion y las presta-
ciones en cada uno de los sucesivos modelos de camaras digitales que se lanzaban
al mercado, tal como ocurre en nuestros dias.

3.2.1. Exploracion de la imagen. Sensores ccb y cMOS

Tal como venimos relatando, los actuales sistemas de captacion de imagenes estan
basados en sensores de estado solido agrupados en forma de matrices bidimensiona-
les que convierten la energia luminosa recibida en energia eléctrica, generando una
corriente de electrones proporcional a la intensidad luminosa recibida.

En los sensores tipo ccp se han de tener en cuenta ciertas limitaciones en cuanto
al rendimiento espectral del sensor, ya que suelen ser mucho menos sensibles a los
azules. Otro de los problemas importantes que tienen es su escasa capacidad para
almacenar fotones y la facilidad de desbordamiento cuando la iluminacion es mas
intensa de lo aceptable, produciendo efectos indeseados sobre la imagen.

Para evitar estas limitaciones y problemas, se crearon otro tipo de sensores inte-
grados, también a partir de células mos pero mediante la tecnologia a la que se
denomina cmos (complementary metal-oxid semiconductor), de modo que cada
una de las células de almacenamiento mos dispone de un transistor individual que
detecta y reduce o amplifica la carga eléctrica para evitar desbordamientos; ade-
mas, permite el acceso directo a cada uno de los sensores utilizando unas coorde-
nadas xv, lo cual hace posible seleccionar pixeles, o ventanas de interés corres-
pondientes a grupos de pixeles, para hacer mas efectiva la captura de los datos en
funcién de las condiciones luminicas. Con ello se puede, por ejemplo, corregir el
balance de color o aumentar la sensibilidad global o parcial de partes de la escena
bajo condiciones de iluminacién insuficiente. Actualmente, los sensores cMos se
han implantado frente a los ccp en todos los equipos profesionales de produccion
audiovisual porque presentan ventajas muy importantes, aunque todavia los ccp se
utilizan en algunas aplicaciones de imagen cientifica por su particular rendimiento
espectral y su robustez, como por ejemplo en astronomia. Los cmos, en cualquier
caso, tienen ventajas muy evidentes para la produccion profesional de imagenes
convencionales, entre las mds significativas esta su facilidad de integracion y el
consecuente aumento en la densidad de sensores en cada matriz, y por tanto el
incremento en su resolucion en pixeles; también es una gran ventaja poder realizar
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en el propio sensor un gran nimero de funciones bésicas, tales como la conversion
analogico/digital, el control automatico de la exposicion, el balance de blancos y
el autofoco, entre otras, haciendo ademas las cAmaras mucho mas ligeras y com-
pactas y reduciendo su consumo hasta un 30 %. Ademas de todo ello, el uso de
sensores MOS para su construccion permite utilizar las cadenas de produccion es-
tandar de circuitos integrados ya muy implantadas en la industria de la electronica,
con el consiguiente abaratamiento de costes. Lo cual permite la comercializacion
de equipos en el mercado a precios muy competitivos en relacién con las presta-
ciones ofrecidas.

A pesar de la feroz competencia entre tecnologias y la imposibilidad de conocer qué
desarrollos acabara imponiendo la industria, la tendencia actual es utilizar sensores
cMmos de dimensiones cada vez mayores y, cuanto menos, con el formato estandar
heredado del cine, 24 x 36 mm, aprovechando todo el sensor, esto es, FullFrame. En
algunos sensores también, se intenta un mayor aprovechamiento luminico integran-
do microlentes individuales o disefiando las células fotosensibles con formas or-
togonales o de otro tipo, y desarrollando algunas otras técnicas en fase de investi-
gacion que puedan permitir mejoras sustanciales en los sistemas de captura, y que,
posiblemente, veremos implantadas en los equipos profesionales en pocos afios.

3.2.1.1. Registro del color

Tal como venimos relatando, cuando los sensores se integran en las cdmaras digi-
tales, se utilizan estrategias de filtrado tricromatico o sistemas de varios sensores
para poder realizar fotografias en color ya que, si no fuera asi, una matriz de cé-
lulas fotosensibles por si misma solo nos daria diferencias de intensidad eléctrica
en funcion de las diferencias de luminosidad de la escena, es decir, solo registraria
una imagen en blanco y negro, las diferencias de luminosidad.

Para el registro cromatico se utilizan estrategias basadas en los ya descritos méto-
dos aditivos o sustractivos para la formacion de color, con las particularidades ya
explicadas en cuanto a su adecuacion a las caracteristicas psicofisicas de nuestra
percepcidn de equilibrio de color que se realizan con mucha precision e inme-
diatez.

Como ya comentamos, se ha demostrado experimentalmente la adaptacion croma-
tica que hacemos al blanco y la diferente sensibilidad para cada uno de los colores
primarios. Nuestra percepcion para el rojo es dos veces inferior a la del verde, y
al azul nuestra sensibilidad es cinco veces inferior que para el verde. Es decir, si
asignamos un 1 al valor de verde, las sensibilidad al rojo seria de la mitad, 0,5,
y al azul la quinta parte, 0,2. Como, ademas, sabemos que la conjuncion de los
tres colores primarios forma el blanco, es decir, tiene un valor sumatorio de 1,7
en total, podemos regularizar estas cifras dando 1 al valor de blanco y de manera
proporcional a sus colores componentes, esto es 0,30 al rojo, 0,59 al verde y 0,11
al azul. Con ello tenemos que el blanco, también llamado luminancia (Y), es la
suma de los tres coeficientes del color, o crominancia (C), siguiendo esta sencilla
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formula Y = 0,39R + 0,59V + 0,11A. De este modo, para el registro de cualquier
color necesitamos solo los tres colores primarios R + G + B en esas proporciones,
o bien la luminancia total y dos sefales diferencia de color, Y + (A-Y) + (R-Y).
Asi estan definidos los dos sistemas de creacion de color més habituales en los
equipamientos de produccion de imagen, RGB 0 Y/C, dependiendo de si se utilizan
como colores componentes los tres primarios o, por el contrario, se usa la lumino-
sidad total y dos sefiales diferencia de color.

Cualquiera de los dos sistemas se utiliza para el registro del color, tanto para las
imagenes fotograficas como para las videograficas, haciendo uso de las dos dife-
rentes estrategias de separacion del color basicas durante la captura ya comenta-
das. La primera de ellas, superponiendo al sensor un filtro mosaico rGB, a costa de
reducir la resolucion efectiva a 1/3 del nimero de células fisicas integradas en el
sensor; y la segunda, y la utilizada en los equipos de captacion videografica pro-
fesionales, con la utilizacién de 3 matrices de sensores, dirigiendo a cada una de
ellas, mediante filtrado, uno de los colores primarios para registrarlos por separado
y, posteriormente, recombinarlos en circuitos electronicos al efecto, tal como ya
vimos mas arriba.

3.2.1.2. Resolucion y formato de la imagen. Caracterizacion de los sensores

Por lo general, muchos sensores de las camaras digitales mantienen una relacion
de aspecto 4:3 debido a que los primeros que se comercializaron se fabricaron para
sistemas videograficos destinados al registro de imagenes para television, aunque
como deciamos, cada vez se impone mas el formato 3:2 del estandar cinematogra-
fico 24 x 36 mm. No obstante, en cuanto a tamafios y resoluciones existen multitud
de opciones que complican sobremanera el mercado de cadmaras digitales, mas aun
cuando a veces se disfrazan las caracteristicas de los sensores con marcas comer-
ciales que los hacen indefinibles.

Para caracterizar los sensores debemos fijarnos, en primer lugar, en el tipo de
sensor que es en cuanto a la forma en que realiza los movimientos de cargas vy,
luego, en su tamafio y densidad de células fotosensoras que nos daran finalmente
la resolucion global, resultado de multiplicar el nimero de filas por columnas y
cuantificada en millones de pixels, en megapixels. Podemos ver a continuacion un
cuadro comparativo de diferentes sensores.
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3smm Canon ECS 1D APS-C

24 x 36 mm 19% 29 mm 15% 22 mm
& = =
243" 141,87 1/2,57

B8xa6mm 72x53mm 58x43mm

Tlustracion 69. Tipos de sensores (R. Bouillot)

Las dimensiones del sensor y su resolucion efectiva es de vital importancia en la
captacion, al determinar el calculo de los angulos de apertura en funcion de las
distancias focales de los objetivos. Cuando utilizamos un sensor de tamafio estan-
dar 24 x 36, la gama de objetivos concebidos para las camaras réflex tradicionales
se puede utilizar sin dificultad obteniendo los resultados esperados, pero cuando
el tamafio del sensor es menor, como suele ocurrir en la mayoria de las cdmaras
domésticas y semiprofesionales, si se utilizasen los mismos objetivos gran parte
de la imagen a registrar se perderia, y de ahi la gran variabilidad en la oferta de
camaras y objetivos en el mercado aficionado debido a la multiplicidad de tipos de
sensores que se utilizan que, a nivel profesional, como venimos diciendo, tienden
a la estandarizacion 24 x 36 FullFrame. Obsérvese el grafico a continuacion y se
puede imaginar facilmente que el angulo de campo disminuira si disminuimos el
tamafio del sensor.

Circulo de buena
definicion

Circulo de
iluminacion

Desplaza-
mientos
aceptables

Tamano de
pelicula
cubierto

Poder de cobertura
extra

Ilustracion 70. Cobertura de la lente en soporte sensible (R. Jacobson)
Dada la multiplicidad de tamafios de sensores que hay en el mercado y las diferen-

tes longitudes focales de los objetivos que se montan en las camaras, lo mas senci-
llo para saber cudl es el rendimiento del objetivo en cuanto a apertura de campo es
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consultar las instrucciones, aunque también se puede obtener con calculos opticos.
En cualquier caso, conviene recordar que, ademas del sensor para obtener buenas
imagenes, hay que tener en cuenta la calidad oOptica del objetivo. Su poder de
resolucion serd determinante para proporcionar imagenes de nitidez y contraste
optimos y, junto con su distancia focal y rango de diafragmas permitido, o nimero
f (calculado segtn la formula distancia focal/didametro de la apertura del diafrag-
ma), determinard la apertura y profundidad de campo de que podemos disponer
para el registro de imagenes. Normalmente, encontraremos estos datos inscritos en
la mayoria de los objetivos al modo distancia focal: mayor abertura permitida, y,
en algunas ocasiones, en las hojas técnicas encontraremos tablas que indiquen su
distancia focal equivalente.

Pero, como veremos a continuacion, el registro de la imagen digital necesita, ade-
mas, procesos que vayan mas alla de la mera captura sobre un soporte fotosensible
en funcion de las condiciones del mismo y del equipamiento opticomecéanico para
su captacion. En este sentido, el proceso de digitalizacion y archivo influye mucho
en la obtencion de imagenes de calidad.

3.2.2. Digitalizacion de imagenes. Soportes de grabacion
y sistemas de archivo

El siguiente paso a realizar después de la captacion y registro de imagenes en los
sistemas digitales, tal como vemos en el esquema, es la digitalizacion, que es el
proceso que da nombre a toda la tecnologia y la hace diferente de cualquier otra.
A partir de esta fase del proceso ya no se trabajara con valores eléctricos andlogos
a la luminosidad recibida, sino que estos valores se convertiran a codigo numérico,
es decir, a digitos, que representaran el valor de las tensiones eléctricas obtenidas
de manera univoca. Este proceso se conoce como conversion analdgico/digital o,
simplemente, digitalizacion, que, en el caso de nuestros actuales equipos de célcu-
lo digital, estd basada en el sistema binario, es decir, se reconstruye la informacion
de la imagen a partir de la combinacion de dos tnicas cifras, el 0 y el 1. El proceso
comprende tres fases sucesivas: muestreo, cuantificacion y codificacion, que va-
mos a ver con cierto detalle.

| Entrada Salida

analdgica % digital
—_ /—L/ Muestreo —» Cuantif. ———=| Caodific.  ——

B

Tlustracion 71. Proceso de digitalizacion
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Durante de la fase de muestreo, se analiza a impulsos regulares sucesivos la sefial
eléctrica obtenida como resultado de las operaciones de captacion realizadas por
las células de la matriz fotosensibles que, recordemos, es la representacion secuen-
cial de las luminosidades registradas. Para leer estos datos, el muestreo se ha de
hacer con una frecuencia, llamada frecuencia de muestreo, que ha de ser al menos
igual al nimero de datos por segundo que registra el sensor, es decir, si el flujo de
datos consecutivos es el resultante de la energia captada por 100 células sensoras
cada segundo, la sefial eléctrica se ha de muestrear, al menos, a la frecuencia de
200 hz, es decir, 200 veces por segundo. Al ser una sefial de naturaleza ondulatoria
—con una cresta y un valle—, el muestreo se ha de realizar, al menos, al doble de la
frecuencia de salida de datos para que cumpla la llamada condicion de Nyquist'y
no se pierda informacion.

En las siguientes etapas, cada uno de los valores muestreados se cuantifica y se
codifica, es decir, se le asigna un valor numérico en términos binarios que, con-
vertido a la escala decimal, mas reconocible para nosotros, supone un niimero
comprendido en un rango que va desde el 0 al 255, valores que se pueden repre-
sentar binariamente con un conjunto de 8 bits, la palabra minima con que trabajan
los equipamientos de procesamiento de informacion digital, los ordenadores. De
este modo, cada valor representado en 8 bits corresponde a la intensidad eléctrica
de un pixel particular que, una vez cuantificada, permite realizar operaciones
matematicas sobre los datos con gran facilidad.

Después, los datos se han de estructurar de manera que puedan ser reconocibles
como la informacion que define una determinada imagen a los que se pueda acceder
sin dificultad para su reconstruccion, su visionado y su tratamiento individual o en
grupo tanto en la propia camara como, sobre todo, en los sistemas informaticos. Es
en esta etapa del proceso donde se aplican los controles preestablecidos en la cdma-
ra en cuanto al formato de archivo de grabacion vy, si asi se decide y lo permite el
algoritmo de grabacion de ese formato, la compresion a realizar sobre los datos de
imagen y, consecuentemente, se determina el tamaio del archivo almacenado.

Para hacernos una idea del tamafio resultante de archivo, por ejemplo, en la co-
dificacion a 8 bits por pixel, es decir, con un margen de 255 valores, una imagen
en blanco y negro de 800 x 600 pixeles requiere 480.000 bits, 480 Kb. Como es
obvio, para una imagen convencional en color hay que multiplicar por 3 esta can-
tidad, al necesitar 24 bits por pixel, es decir, un total 1,44 Mb. Se puede hacer una
codificacion mayor de 8 bits por pixel, por ejemplo de 12, lo cual incrementaria
todavia mas el flujo de datos y, en consecuencia, el tamafio del archivo resultante.
Sobre estos datos, en cualquier caso, se pueden aplicar algoritmos de compresion
con el objetivo de aligerar el peso del archivo para poder manejarlo con mas facili-
dad en los sistemas informaticos. La compresion puede realizarse sin pérdida, solo
eliminando los datos redundantes, o con pérdida, intentando que solo se eliminen
los datos despreciables y dejando aquellos que se consideren significativos. Por
regla general, en una imagen digital, cuanto mas complejo es el motivo captado
menos redundancia hay en la informacion, y, por lo general, cualquier imagen
registrada es ya de por si intrinsecamente compleja, al contrario que sucede, por
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ejemplo, con muchas imagenes de sintesis creadas por ordenador que contienen
colores planos y son faciles de comprimir.

El método de compresion mas comin para imagenes fijas es el denominado JPEG,
desarrollado por el Join Picture Expert Group y de ahi su nombre, que consiste
en descomponer la imagen en bloques de 8 % 8 pixeles para su compresion por
zonas, dando como resultado ficheros manejables pero que, al utilizar compresion
con pérdidas, no resultan Utiles para el &mbito profesional, en el que se utilizan
los ficheros raw, en los que se graban integramente todos los datos, utilizando un
algoritmo de compresion practicamente sin pérdida que, por contrapartida, genera
también archivos enormes.

Cualquiera de estos tipos de archivo se ha de grabar sobre un soporte con suficien-
te capacidad de almacenamiento, de ahi el interés de la industria y la investigacion
en tecnologia audiovisual desde los inicios de la grabacion digital por desarrollar
sistemas de compresion de datos y soportes de alta densidad de grabacion que per-
mitan, a costes razonables, grabar el mayor nimero de imdgenes de calidad optima
a una velocidad de transferencia de datos adecuada para su tratamiento y distri-
bucion. Como ya hemos estudiado, los soportes que més se estdn imponiendo en
estos ultimos tiempos por su versatilidad y eficiencia son los basados en memorias
de estado s6lido, conocidos como memorias flash.

3.2.3. Caracteristicas de las camaras digitales

Hay infinidad de modelos de cdmaras digitales en el mercado con prestaciones y
precios diferentes que debemos observar con atencion para poder utilizarlas de
manera productiva y trabajar con efectividad técnica y expresiva. Las camaras
destinadas a usos fotograficos cada vez se estan utilizando mas para la grabacion
cinematografica, y el cine digital DSLR es, de unos afios a esta parte, un interesante
segmento de la produccion profesional de imagen digital en franca expansion.

Para caracterizar las camaras digitales debemos distinguir, en primer lugar, el sis-
tema de captacion que incorporan, bien porque utilicen un sensor matricial tipo
CCD 0 CMOS, asi como su resolucion y el modo de exploracion de la imagen, espe-
cialmente critico para la grabacién de imagenes en movimiento.

También debemos diferenciarlas entre si en funcion del sistema optico utilizado,
es decir, en funcion de si tienen un sistema de espejo movil que deja libre el sensor
durante la captura y ofrece la posibilidad de disponer de objetivos intercambiables
0 no; lo que es lo mismo, si se trata de cdmaras réflex psLr, o compactas, o tam-
bién pueden ser hibridas que sin disponer de sistema réflex si ofrecen objetivos
intercambiables.

De este modo, debemos analizar los siguientes aspectos, comunes en cualquier
camara digital:
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* Objetivo: puede ser fijo o intercambiable, y sus caracteristicas en relacion
con el angulo de cobertura que cubre, profundidad de campo, nitidez, etc.,
dependen de su longitud focal y la apertura de diafragma que permite y esta
en relacion con las dimensiones del sensor de la cdmara sobre el que con-
centra la imagen a captar. Es frecuente que los objetivos sean de distancia
focal variable, es decir, zoom, y que tengan automatizados el enfoque y la
apertura del diafragma, el n.° f, de manera que puedan ser controlados desde
la cdmara, aunque en los modelos mas profesionales siempre se permite la
posibilidad de controlar estos pardmetros de manera manual. Algunos ob-
jetivos también disponen de un modo macro para objetos cercanos y, para
ciertos tipos de aplicaciones, hay objetivos con circuitos estabilizadores de
imagen para evitar el movimiento indeseado durante la captura.

* Visor: por lo general las camaras suelen disponer de un visor Optico que com-
plementa a una pantalla de cristal liquido, normalmente regulable en contras-
te e intensidad y de un didmetro que suele ser mayor de 2” en la mayoria de
los modelos actuales, en la que se muestra la imagen en color a capturar. Si
la camara es réflex, el visor Optico también se corresponde con el encuadre
a registrar, ya que las pantallas Lcp suelen producir errores de paralelaje, al
estar el eje Optico de la cadmara y el de visionado en planos diferentes.

+ Sistema de medicion y determinacion de la exposicion: normalmente, las
camaras digitales integran la posibilidad de evaluar la luminosidad de la
escena de manera puntual o promediada; con las mas avanzadas se pue-
den obtener esos promedios haciendo mediciones puntuales multiples de
zonas de interés seleccionadas. Por lo general, la mayoria de las cdmaras
tiene preprogramados perfiles que responden a situaciones de iluminacion
particulares (nocturna, deporte, retrato, paisaje, contraluz, etc.) y permiten
controles semiautomaticos de la exposicion durante la captura, pudiendo dar
prioridad a la velocidad de obturacion o la apertura del diafragma. También
suelen permitir correcciones sistematicas sobre la exposicion, como sobre-
exponer o subexponer varias unidades sobre el original, y disponen sistemas
multidisparo por horquillado para realizar varias capturas con luminosidad
por encima y por debajo de la medicion original.

+ Sistema de obturacion: las cdmaras digitales no necesitan obturadores meca-
nicos, ya que se puede regular el tiempo de exposiciéon mediante los ciclos
de descarga de la informacion registrada en los sensores, aunque algunos
modelos disponen también de este tipo de obturador como complemento a
la circuiteria electronica para evitar tener descubierto el sensor mas tiempo
del necesario.

+ Sistemas de control de la sensibilidad: normalmente, las cAmaras disponen
de un rango de seleccion de sensibilidades, que emula la norma 1so para la
fotografia tradicional, y cuyas prestaciones si suelen ser notablemente mejo-
res en modelos profesionales que en los equipos de aficionados, dado que los
incrementos de sensibilidad se realizan utilizando niveles de amplificacion
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dentro de margenes tolerables de ruido, aspecto que los equipos domésticos
cuidan mucho menos y que, en general, se traduce visiblemente en peores
resultados y en la presencia de ruido en la captacion de imagenes en las que
se usan las sensibilidades extremas.

+ Balance de blancos: las camaras digitales permiten la posibilidad de realizar
automatica o manualmente esta operacion de adecuacion del espacio de co-
lor a diferentes situaciones de captura. Entre los programas automatizados
se suelen incluir situaciones de iluminacién comunes para seleccionar la
mas adecuada y determinar el mejor equilibrio de color, o balance de blan-
cos, entre las que se encuentran interiores, exteriores, ambientes nublados,
luz fluorescente, etc.

+ Sistema de almacenamiento, tipos de archivos y compresion: todas las
camaras digitales disponen de ranuras para insercion de tarjetas de alma-
cenamiento y facilitan sistemas de transferencia de archivos al ordenador
mediante conectores fisicos, normalmente UsB o 1IEEE 1394, asi como tecno-
logias inalambricas por IR, WIFI y/0 bluetooth. De igual manera, entre las op-
ciones de grabacion se suele ofrecer la posibilidad de varios tipos de archivo
y distintas resoluciones y calidades de compresion. En cuanto a las iméagenes
en movimiento, lo usual es que, cuanto menos, graben ya en formato Fullup
1080 p, que estudiaremos mas adelante, aunque en el segmento doméstico
existe mucha variabilidad.

» Efectos especiales y funciones accesorias: la mayoria de las caAmaras ofrecen
rudimentarios tratamientos de imagen que, en general, son de poca utilidad
puesto que cualquier manipulacidon que haya de realizarse se hard de manera
mucho mas productiva una vez transmitidos los datos al ordenador y con el
software especifico para ello.

+ Iluminacion y sonido: normalmente, integrado en todos los modelos de afi-
cionado y la mayoria de los profesionales, los cuales, ademas, disponen de
zapatas para la colocacion de equipos accesorios portatiles externos y siste-
mas de sincronizacion con equipos de flash, en el caso de las camaras foto-
graficas.

» Sistema de alimentacion: en general, aunque hay modelos domésticos que
utilizan pilas desechables, se utilizan baterias de alta capacidad y dptima vida
util, en la actualidad normalmente basadas en polimeros de litio. También se
dispone de la posibilidad de alimentacion directa a la corriente eléctrica me-
diante un transformador o desde el ordenador utilizando conectores UsB.

A continuacidn, podemos ver una cdmara DSLR con los accesorios para su configu-
racion para la grabacion cinematografica, que van desde los propios soportes para
situar la camara hasta todo tipo de sistemas de captura de audio, para el control de
visionado o para su operacion, de los que existen infinidad en un mercado que esté
en constante evolucion.
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Tlustracion 72. Camara digital DSLR

Con todo ello, y en definitiva, para la eleccion de una cdmara digital se ha de tener
en cuenta su calidad optica, su resolucion, la sensibilidad del sensor y sus cualida-
des colorimétricas y, finalmente, la calidad del visor y los accesorios disponibles y,
también hoy, sus prestaciones para la grabacion de video. Pero, sobre todo, y dado
que se trata de un mercado en constante desarrollo y muy competitivo, una cdmara
digital siempre se ha de elegir prestando atencion a sus caracteristicas técnicas y
en funcion del uso que se le vaya a dar, evitando en todo caso guiarse demasiado
por los aspectos promocionales utilizados para su venta.

3.3. Equipos de produccion audiovisual

El proceso de digitalizacion de la informacion, tal como hemos estudiado, com-
prende las fases de muestreo, cuantificacion y codificacion digital; su efectividad
depende de la frecuencia de muestreo, la profundidad o numero de bits utilizados
para la cuantificacion y, finalmente, la codificacion que se realice y, en su caso, los
algoritmos de compresion que se utilicen, como muestra el grafico de la pagina 88.

Entrada

——>| Ccodlic. ——»

analégica % giagiii;jael1
_— % —>| Muestreo |——»| Cuantif. Codific.

AT

[lustracion 73. Codificacion digital

No es distinto el proceso de digitalizacion para imagenes en movimiento que para
imagenes fijas, la inica y muy importante diferencia es el enorme flujo de datos por
segundo con que se trabaja en el entorno videografico, lo cual limita sobremanera la
resolucion de los equipos de captura de imagenes en movimiento. Imaginese, por

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 93 Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



ejemplo, que se pretendiese grabar imagenes en video de 12 millones de pixeles
de resolucion, algo perfectamente accesible para los sistemas de fotografia digital
en estos momentos pero muy dificil cuando se han de manejar flujos de 25 ima-
genes por segundo, es decir, flujos de datos con la informacidn correspondiente
a 300 millones de pixeles por segundo. Razén mas que suficiente para que los
limites de resolucion de los sistemas convencionales de video oscilen entre los
720 x 576 pixeles en paL, o los 1920 x 1080 en sistemas de alta definicion, aunque
para cinematografia digital se desarrollan equipos de prestaciones y calidad muy
superiores.

Para la generacion del color se utilizan las normas 1Tu-r, promulgadas por la Union
Internacional de Telecomunicaciones, especificamente por el Comité Consultivo
en Radiocomunicaciones, y que son las siguientes:

* ccIrR 601 4:4:4: es un formato por componentes R, Gy BoY, R-Y y B-Y que
mantiene la maxima calidad y permite el copiado sin pérdidas, pero con un
elevado flujo de datos, 249 Mbit/s a 8 bits por sefial. Cada segundo ocupa en
formato pAL aproximadamente 31 Mb.

* CCIR 601 4:2:2: es el formato de produccion con calidad de estudio mas uti-
lizado. A diferencia del anterior, utiliza la calidad subjetiva perceptible por
la vision humana y el sacrificio colorimétrico es minimo, aunque la multige-
neracion provoca pérdidas de calidad. Con esta norma, cada segundo ocupa
aproximadamente 21 Mb.

* ccr 601 4:1:1 y ccr 601 4:2:0: ambos formatos suponen una disminucion
de la calidad colorimétrica de la imagen capturada pero, a partir de ello, se
obtienen unos flujos de datos, 125 Mbit/s, idoneos para producciones ligeras
y periodismo electronico.

Estas normas se han implantado, junto con algoritmos especificos de compresion,
en los sistemas digitales de video que se comercializan, cuyas caracteristicas y
prestaciones estan ligadas a la particular aplicacion que hayan hecho de cada nor-
ma, y que son los siguientes.

CCIR 4:2:2

* Betacam Digital: realiza una compresion que no llega a 2:1 (1,77:1) utilizan-
do un sistema denominado BBR especifico de Sony, que es la empresa que
comercializa este sistema. Proporciona un flujo de datos de 127,8 Mbit/s,
con muestras de 10 bits, y cuatro canales de audio.

* DvCPrO 50: consigue un flujo de 50 Mbit/s con una relacion de compresion
aceptada en el campo broadcast, 3,3:1, y es especifico de Panasonic.

* DIGITAL-S: similar al anterior pero desarrollado por Jvc.
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* Betacam sx: utiliza compresion MPEG-2 con una relacion 10:1 y una tasa de
datos de solo 18 Mbit/s; compite con los dos anteriores, también desarrolla-
do por Sony. Tiene igualmente cuatro canales de audio de buena calidad.

* Betacam MpPEG-IMx: adaptacion de Sony para compatibilizar totalmente el
sistema de grabacion con el de emision comprimiendo directamente en MPEG
y con una calidad alta con un flujo de datos también de 50 Mbit/s.

cCiR 4:1:1 04:2:0

* DpvcaM: desarrollado por Sony, utiliza una compresion 5:1 y una cinta ligera-
mente mas ancha para evitar problemas de intermodulacion. Puede contener
2 canales de audio de buena calidad o 4 de baja calidad.

* DVCPRO: especifico de Panasonic y también con una compresion 5:1, aunque
solo permite 2 canales de audio.

* Dv: es el formato bésico destinado al &mbito doméstico y, a diferencia de los
anteriores, los equipos que utilizan este sistema abaratan los costes en los
elementos de captura (ccp) y circuitos de compresion, con lo que la calidad
final es inferior. En realidad, los anteriores se han elaborado a partir de este,
manteniendo el flujo de datos en 25 Mbit/s y una compresion intraframe de
5:1. En todos estos formatos, se necesita como maximo, combinando video y
audio, 5,1 Mb de datos por segundo, es decir, media hora ocupa unos 9 Gb de
disco duro.

Actualmente, los sistemas de grabacion videografica mas extendidos estan basa-
dos en cinta magnetizada aunque, como ya hemos insistido, se estan introduciendo
con fuerza, y para quedarse, los sistemas basados en tarjetas tipo flash y en discos
duros u otros soportes magnetoopticos. Cada uno de ellos se diferencia por el
tamaio de cinta que utiliza, la anchura de pista, el tipo de grabacion y el formato
de muestreo que realizan de la imagen, asi como la profundidad de bits con que la
graban y el tipo de compresion. El nimero de canales de audio y la frecuencia de
grabacion y longitud de muestras también es importante para determinar la cali-
dad de grabacion del sonido y, finalmente, es también necesario observar el flujo
binario resultante, sobre todo porque serd necesario adecuar las prestaciones del
equipamiento de tratamiento de imagen a esas tasas de datos.

3.3.1. El formato de grabacion bvcaM y HDV

El sistema pvcam/Hpv es un desarrollo particular del formato pv realizado por la
empresa Sony destinado al mercado semiprofesional, aunque sus caracteristicas
permiten el registro de imagenes listas para su emision sin que se aprecien dife-
rencias resefiables de calidad respecto a otros sistemas mas profesionales, aunque
estas existen.
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El sistema introduce mejoras en la grabacion sobre cinta para evitar la intermo-
dulacion entre pistas y permite la grabacion de cddigos de tiempo y hasta cuatro
canales de sonido.

6,35 mm (% pugada )

<€4—— Direccion de avance de la cinta

Informacion de las pistas helicoidales
(] Datos de video digital

Datos de Insercion e informacion de pista (ITl)
@ Datos de audio digital (dos / cuatro canales)
(] Subcodigos ( n° de pista y codigo de tiempo)

Tlustracion 74. Grabacion en cinta en sistema DVCAM

Pero la mas importante diferencia respecto a otros formatos de grabacion, tal como
podemos ver en el cuadro comparativo siguiente, es el modo de muestreo de color,
mucho mas limitado que en sistemas mas profesionales como Betacam Digital,
por ejemplo, con ratios de compresion general mucho menores, del orden de 5:1
frente a los 2:1, lo cual facilita la reduccion del flujo de datos hasta los 25 Mbit/s,
tasa muy inferior a los 95 del formato Betacam Digital o los 140 del Hpcam. En
cuanto a la calidad del sonido grabado, las diferencias son menos apreciables.

DV 1/4" 10 Componentes 4:2:0 PAL 8 DCT 5:1 25 PCM 2/4 48/32 16/12
4:1:1 NTSC Intracuadro
DVCAM 1/4" 15 Componentes 4:2:0 8 DCT 52l 25 PCM . 2/4 48/32 16/12
Intracuadro
HDCAM 1/2¢ Componentes 30 8 DCT 7 140 PCM 4 48 16
Intracuadro
Betacam SX 12 32 Componentes 4:2:2 8 MPEG 2 10:1 18 PCM 4 48 16
Betacam 1/2” 21,7 Componentes 4:2:2 10 DCT 2:1 95 PCM 4 48 20
Digital Intracampo
DVCPRO 1/4" 18 Componentes 4:1:1 8 DCT 5:1 25 PCM 2 48 16
(D7) Intracuadro
DVCPRO 50 1/4" 18 Componentes 4:2:2 8 DDCT 33:1 50 PCM 4 48 16
Intracuadro
DVCPRO 1/4" Componentes 4:2:2 8 DDCT 6,7:1 100 PCM 8 48 16
HD Intracuadro
Digital S 172" 20 Componentes 4:2:2 8 DCT 3,3:1 50 PCM 2/4 48 16
(DY) Intracuadro
D9 HD 12" Componentes 4:2:2 8 DCT 3,5:1 100 PCM 4 48 16
Intracuadro
MX 12" Componentes 4:2:2 8 MPEG-2 3,3:1 50 PCM 4 48 16

Tlustracion 75. Sistemas digitales de video

Por su parte, el Hpv, también un desarrollo especifico de Sony, es un formato de
1440 x 1080 pixeles de resolucion que se sitia como un sistema intermedio en
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HighDefinition, cuyo estandar esta en 1920 x 1080 pixeles, frente a los 720 x 576
pixeles del resto de sistemas, incluidos los formatos Betacam de Sony o pvcPro
de Panasonic y el propio formato pv/pvcam. El sistema Hpv emplea el formato de
compresion MPEG-2, que utiliza grabacion en componentes digitales de 8 bits con
una relacion de muestreo de 4:2:0. Para la compresion de audio se emplea MPEG-1
Layer II, lo que permite la grabacion de dos canales con una frecuencia de mues-
treo de 48 kHz/16 bits. Emplea la misma anchura de pista y la misma velocidad
de cinta que el formato pv, y ofrece un tiempo de grabacion idéntico, maximo 63
minutos en una cinta mini.

Patrén de pista para la especificacion HDv 1080i
Diraccién de la cinta 10pm

L'
Sector de cddigo auxliar

o \ Sector MPEG-2PES | 6.35 mm
Direccion del {Video + Audio + (1/4 pulg)
maovimienta Bisqueda + AUX)
del cabezal

NUNNAANANY  Sector T 1

ITE Informacidn de insercidn v pista
PES: Flujo elemental empaquetado

Tlustraciéon 76. Grabacidn en HDV

3.2.2. Controles basicos de los equipos de captacion

Para regular el paso de la luz y la forma en que llega hasta los sensores se han
desarrollado equipos de captacion y objetivos cuyos controles suelen poder re-
gularse de manera automatica o manual. Entre los mas importantes podemos en-
contrar el de enfoque, zoom, apertura de iris y velocidad de obturacion, aunque
si la camara es mas compacta, algunos de ellos estan distribuidos en otras partes
del equipo. En el objetivo se encuentra también el interruptor de inicio/paro de
grabacion.

En el cuerpo de la camara se suelen encontrar los controles que permiten regular
el balance de blancos y adecuar los niveles de sonido para la grabacion. Muchas
de las camaras actuales permiten acceder a menus con multiples opciones de
configuracion y perfiles de grabacion parametrizables segin condiciones especi-
ficas de rodaje. Los equipos mas profesionales permiten registrar la configuracion
en tarjetas de memoria para facilitar su puesta en operacion.

Para la puesta en operacion de la camara e iniciar la grabacién se han de reali-

zar una serie de comprobaciones y operaciones de puesta a punto, que son las
siguientes:
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* Insercion del soporte de registro y situacion en el punto de grabacion.

* Comprobacion de que el sistema de grabacion y de registro de codigo de
tiempo es el adecuado.

* Revision de los controles de la camara y su grado de automatizacion o su
disposicion para su operacion manual.

» Realizacion de balance de blancos y prueba de niveles de entrada de audio.

* Inicio de la grabacion. Es muy util anotar lo que se graba en cada toma y su
punto de inicio para facilitar después su recuperacion; asimismo, se ha de
tener en cuenta que serd necesario iniciarla un poco antes de que empiece
efectivamente la imagen que queremos registrar y acabarla igualmente un
poco después, es decir, dejar colas de inicio y fin para facilitar luego los
procesos de edicion.

Como elementos accesorios a la cdmara, encontramos multitud de soportes y equi-
pos de iluminacién, asi como equipamientos de audio que facilitan el trabajo de
produccion profesional y mejoran de manera notable los resultados que se pueden
obtener.

3.3.3. Accesorios de iluminacién y grabaciéon de sonido

Entre los equipamientos mas usuales para adecuar las condiciones de iluminacioén
de la escena a los objetivos expresivos perseguidos, se estan imponiendo las lu-
minarias tipo /ed, aunque conviven atn con las fluorescentes, complementadas
con todo tipo de accesorios auxiliares para el manejo de la luz, como reflectores,
banderas y otros tipos de filtros y difusores de uso habitual en la produccion au-
diovisual.
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Ilustracion 77. Accesorios de iluminacion

A modo orientativo, a continuacion se detalla una lista de comprobacion basica
para la adecuada iluminacion de las escenas a registrar.

* Se ha de determinar la calidad y la direccion de cada fuente de luz y la forma
en que se va a utilizar; esto es, si para cada luminaria particular queremos
obtener una luz dura o suave y si la vamos a proyectar sobre la escena de
manera directa, rebotada o utilizando filtros difusores o de color.

* En caso de utilizar luz natural, se debe estimar el uso de accesorios para
rebotarla y filtrarla o recortarla y sus caracteristicas en el momento en que
se va a realizar la toma; puede también que se necesiten luces artificiales de

apoyo.

+ Para iluminar el conjunto de la escena, se ha de establecer la situacion, in-
tensidad, color y direccionalidad de cada fuente en relacion con el conjunto
de luminarias y el efecto global que se obtiene con todas ellas.

* Entodo caso, se ha de decidir y configurar el conjunto de fuentes que ilumina-
ran la escena de manera adecuada a los fines expresivos que se persiguen, es

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 99 Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



decir, se puede buscar mucho contraste o iluminacién mas uniforme, tonos
suaves o la saturacion del color y, también, una temperatura de color u otra
caracteristica que deba perdurar para la grabacion de la secuencia, y en mu-
chos casos que caracterice toda la direccion de fotografia a lo largo de toda
la filmacion.

En cuanto a los equipamientos mas usuales para registrar el sonido, son los habi-
tuales para la captacion y el tratamiento en cualquier produccion profesional de
audio, tal como ya hemos estudiado en el epigrafe correspondiente, con la inica
particularidad de que utilizan adaptadores y conexionado especifico para los equi-
pos de produccion audiovisual, pudiéndose encontrar en el mercado en diferentes
configuraciones para cada aplicacion particular.

Ilustracion 78. Accesorios de sonido

A titulo orientativo, la captacion y el registro de sonido de manera profesional en
cualquier produccion audiovisual requiere la eleccion de equipamientos de calidad
adecuada y Optima para su disposicion en la escena a grabar en funcion de las fuen-
tes sonoras que se quieran registrar. La eleccion de la direccionalidad de los micro-
fonos y su colocacion resultan fundamentales para la captura adecuada del sonido.
Su grabacion se suele hacer en equipos especificos de sonido auxiliar para luego
sincronizarlo con la imagen en postproduccion, aunque en algunas producciones
se puede utilizar la propia camara para su registro junto a la imagen. En todo caso,
y en ultima instancia, el registro profesional de sonido debe realizarse de manera
que cada fuente resulte audible e inteligible, es decir, que su intensidad se situe en
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un rango dindmico adecuado y la grabacion esté libre de ruidos u otras distorsiones
que impidan su adecuada escucha. La adecuacion de la mezcla y sincronizacion
final con la imagen se realizan en postproduccion, pero es imprescindible que la
sefial registrada tenga una calidad adecuada.

3.3.4. La edicion y distribucion de video. Final Cut X
y Compressor

Una vez registradas las imdgenes se ha de proceder a su edicion o montaje, es de-
cir, a su ordenacion secuencial en funcion de los intereses narrativos y expresivos
que se persiguen.

Tal como podemos observar, los actuales sistemas en red permiten el trabajo en
grupo y aumentan la productividad de manera notable, facilitando ademas multi-
tud de operaciones de edicion y tratamiento de imagen que resultaban muy poco
factibles en los sistemas analogicos tradicionales. La salida del sistema de edicion
permite la grabacion en multiples formatos, incluidos los clasicos de cinta u otras
modalidades de distribucidon como, por ejemplo, webcast o iprv, en funcion de las
prestaciones del sistema y, como no, su coste.

Al control
central Puesto de
AT — > edicion 1
|, Switch : —_—

t |
E i joocoooo o B
I i Fast
Vot R 2 4 Ethernet
onitor o ; lo|
AV Servidor
de video 1 R Puesto de
0] ccce O » edicion 2
| —
I ¥ i - -
Magnetoscopio

- Puesto de
o - > edicion 3
(volcado de cinta) Raid de almacenamiento

Ilustracion 79. Sistema digital basado en servidor

Entre los programas informaticos de ediciéon mas populares se encuentra Final Cut
que junto a Avid y, en menor medida, Premiere, dominan el mercado de la edicion
profesional de video. Este es el aspecto que ofrece la interfaz del programa, aun-
que puede ser configurado con gran flexibilidad en funcion del tipo de edicion a
realizar.
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[lustracion 80. Espacio de trabajo del programa Final Cut X

En la parte superior izquierda podemos observar los clips originales grabados de
camara y la derecha de la pantalla nos muestra el resultado final; debajo, la linea
de tiempos con la secuencia de clips incluidos en la edicion. Final Cut X soporta
la mayoria de formatos de video existentes y dispone de herramientas avanzadas
para la edicion, tratamiento del color, adecuacion del sonido e infinidad de efectos
que permiten una edicion de calidad.

Final Cut X funciona de similar manera a la mayoria de los editores de video en el
mercado, es decir, cada edicion se considera un proyecto en el cual se incluyen las
grabaciones de camara, llamadas clips, que son archivos informaticos accesibles
en un ordenador. El proyecto se define por parametros relativos al formato de tra-
bajo e incluye una linea de tiempo, en la que se van insertando las partes de cada
clip en el orden decidido conformando una secuencia final como resultado.

En cuanto a la edicion de audio, enlaza perfectamente con software especifico para
el tratamiento profesional de sonido como LogicPro, ya comentado en otros capi-
tulos, pero también dispone de herramientas para trabajar con sonido multipista,
de manera que ofrece multitud de prestaciones y resulta muy eficiente.
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Tlustracion 81. Audio multicanal en Final Cut X

Final Cut X, ademas, se integra perfectamente con otras herramientas accesorias
como Motion, especialmente disefiado para la elaboracion de efectos complejos en
2Dy 3D, e incluye Compressor, y permite la distribucion de los archivos editados
en multiples formatos como MPEG-2, H.264, QuickTime y MxF, o ProRes, asi como
otros para la transmision en directo HTTP, 0 mezclas de audio surround al formato
Dolby Digital Professional ac-3.

Audio Interchange File Format

’!‘ DPX Image Sequence

Change..

v Vimeo

ﬂ All Deliverables i ime mox Apple 444 (with Alpha) and

Bl AFF

Master File

Format:

Resolution

Audio file format: QuickTime

Open with:

Ilustracion 82. Compressor
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3.4. La senal de video. La television

Tal como vimos cuando describiamos en temas anteriores la estrategias cognitivas
que utilizamos para percibir el movimiento, basta con que un determinado nimero
de imagenes fijas se presente en nuestra retina con una cadencia suficiente para
que percibamos la ilusién de movimiento.

Los primeros artilugios que permitian la reconstruccion del movimiento utilizaban
esta caracteristica y eran expuestos en ferias y espectaculos para regocijo de los
publicos. Entre ellos, el sistema ideado por Eadweard Muybridge para descompo-
ner el movimiento de un caballo utilizando una serie de cadmaras que registraban
fotografias sucesivas a medida que el equino activaba los cables conectados al
disparador, como vemos a continuacion:

[ustracion 83. El galope de la yegua Sallie Gardner, Muybridge, 1978 (M.-L. Sougez)

Muybridge era un vagabundo y fotografo que fue contratado en 1872 por el gober-
nador para ayudarle a ganar una apuesta de 25.000 dolares: apostd con un amigo
que el caballo al galope llegaba a tener las cuatro patas en el aire. En 1877 Muy-
bridge coloco 24 camaras en fila y atd un cable a cada una de ellas: el experimento
le costd 40.000 dolares pero el gobernador gand sus 25.000 y su invento inicio el
desarrollo de la cinematografia, es decir, la fotografia cinematica o en movimiento.

Sin embargo, como contabamos en el capitulo anterior, en la misma época ya se
estaba experimentado con las propiedades del selenio, que variaba su resistencia
a la corriente eléctrica cuando era expuesto a la luz; poco antes, en 1876, Graham
Bell conseguia transmitir a distancia informaciones complejas mediante el telé-
grafo, iniciando, de este modo, la investigacion en tecnologias que fuesen capaces
de registrar imagenes mediante electricidad y transmitirlas a distancia, es decir,
tecnologias que permitiesen la felevision, la vision a distancia.

Para registrar eléctricamente las imagenes se establecieron dos estrategias. La pri-
mera de ellas, disefiando mosaicos o matrices de células de selenio que ya hemos
explicado y que darian lugar unas décadas después a los modernos sensores CMos,
gracias al desarrollo de la microelectronica que hace posible la integracion de las
células a niveles microscopicos y a la utilizacion de nuevos materiales semicon-
ductores por entonces todavia poco eficientes. Y la segunda, y la que se adopto
para la elaboracién de iméagenes para television, fue la desarrollada en 1884 por
Nipkow, que se impuso debido a las dificultades técnicas que habia entonces para
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la construccion de equipos con sensores en forma de matriz que fuesen comercia-
lizables.

El sistema de Nipkow consistia en un equipo mecanicoeléctrico que exploraba la
imagen de manera secuencial, punto a punto y linea a linea, de arriba a abajo y de
izquierda a derecha, y permitia a través de un solo cable transmitirla a otro equipo
sincronizado que transformaba esa electricidad en luminosidad y permitia repro-
ducir la imagen a distancia.

~Segundo disco
irando a la misma
velocidad

Disco giratorio con
agujeros en espiral
*

Celdas de
selenio L,UZ

- Imagen

TRANSMISOR RECEPTOR

[lustracion 84. Sistema mecanico de Tv de Nipkow, 1884 (Pérez y Zamanillo)

Después de perfeccionar el sistema y hacerlo apto para la construccion de equipos
de captacion y reproduccion, fue adoptado por la BBC y asi comenz6 el desarrollo
de la tecnologia de transmision de imagenes en movimiento a distancia y la indus-
tria de la television. En 1932, en Inglaterra, habia ya alrededor de 10.000 televiso-
res en los hogares que utilizaban esta tecnologia.

El registro de imagenes con métodos electronicos estd, como vemos, muy liga-
do al desarrollo de la television desde sus inicios, pues no se pretendia tanto el
almacenamiento de las imagenes, que hasta la década de los 50 se hacia exclusi-
vamente en soportes fotograficos basados en las propiedades de la plata, como su
transmision a distancia, de manera que los equipos de captura y reproduccion se
desarrollaban como sistemas de television integral.

En este sentido, el desarrollo de los equipos de imagen electronica estaba condi-
cionado —ademads de por las propias dificultades inherentes a la construccion de
equipos que acababan por resultar muy voluminosos y de dificil operacion, dado el
escaso desarrollo de la microelectronica en la época— por las limitaciones técnicas
propias que imponia la transmision de imagenes a distancia. En estudio y mediante
cables la transmision no resultaba especialmente compleja ya que los materiales
conductores permitian transportar el flujo de datos de la imagen de manera ade-
cuada, pero cuando se transmitia a distancia utilizando —como ya vimos en el tema
anterior para la radio— el espectro electromagnético, la ingente cantidad de datos
que se necesitaban transmitir complicaba mucho el sistema de television. Para una
imagen capturada electronicamente o para el sonido, los requerimientos del sistema
de transmision eran perfectamente asumibles, pero para transmitir un determinado

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-62-1 105 Tecnologia de la comunicacion - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia113



nimero de imagenes por segundo, un total de 25 en el sistema europeo paL 0 30 en
el norteamericano NTsc, el flujo de datos era demasiado grande y hacia inviable el
sistema si se queria transmitir imagenes con una resolucion aceptable.

Para evitar los problemas que suponia la ingente cantidad de datos a transmitir, los
sistemas de television comenzaron a utilizar la exploracion entrelazada, es decir,
se analizaban primero las lineas impares y se transmitia una semiimagen, llamada
campo, y luego las pares, transmitiendo asi en dos fases la imagen completa y
reduciendo la cantidad de informacion a transmitir cada vez, aprovechando el ya
estudiado efecto phi, la persistencia retiniana, que permitia durante el proceso de
percepcion ver la imagen completa sin molestia alguna para el espectador.

Tal como vemos representado en el gréafico siguiente, en cada imagen la linea con-
tinua es explorada de izquierda a derecha y de arriba a abajo hasta llegar al extre-
mo en el primer campo o campo impar, y en el segundo o campo par (a la derecha)
el resto de la imagen. Las lineas discontinuas representan el movimiento del haz
explorador hacia el siguiente punto activo, en trazo mas grueso para las lineas y
en trazo mas débil para el retorno de campo que, como se puede observar, se hace
hasta el punto donde empieza la exploracion del segundo campo.

[lustracion 85. Exploracion entrelazada de la imagen

El sistema se perfecciono y se empezaron a desarrollar equipamientos en los que la
exploracion de la imagen se dirigia electronicamente, utilizando tubos de cdmara
sobre un mosaico fotosensible cuya superficie variaba su resistencia en funcion
de la iluminacién recibida. Para ello se utilizaba un haz electronico guiado por
bobinas deflectoras que recorria toda la superficie del mosaico y generaba una
sefal eléctrica cuya amplitud era analoga a la de la luz recibida en cada uno de los
puntos explorados.
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Ilustracion 86. Tubos de imagen

De este modo, la sefial de video (en formato PAL) se generaba con una estructura
similar a la que podemos ver en el siguiente esquema. Esto es, de las 25 imagenes
por segundo (50 campos) en un sistema de 625 lineas (720 x 576 pixeles activos)
la informacion se exploraba por cada linea en 52 microsegundos, y luego se reser-
vaba tiempo para llevar el haz explorador al inicio de la siguiente linea, 12 micro-
segundos, que ademas servian para que los sistemas receptores, los televisores, se
sincronizaran en la reproduccion.

Linea de im
0.7 v imagen 64 ps

(Nivel e

de blanco) Borrado

de linea
12 ps
ov L } . o
(Nivel ; 5,8 i Pdrtico posterior
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Tlustracion 87. Esquema de sefial de una linea de tv

De este modo, obtendriamos una imagen blanco y negro. Para los sistemas de cap-
tura y reproduccion de imagenes electronicas en color es necesario utilizar meca-
nismos de descomposicion de la imagen en los colores primarios, tal como vemos
a continuacion, y triplicar el flujo de datos que se han de gestionar, utilizando para
ello un bloque de tres sensores para dirigir a cada uno de ellos la informacion de
color correspondiente a RGB.
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[lustracion 88. Bloque de captura en camara de color (F. Molero)

Los sistemas de captacion actuales ya no utilizan tubos de cdmara sino sensores
ccb o cMos como los ya estudiados, que se sitian estratégicamente en los equipos
de captacion utilizando prismas dicroicos para la descomposicion de la luz en sus

colores primarios fundamentales.
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Tlustracion 89. Esquema objetivo y ccp

Como se puede observar, el sistema de captura incluye genéricamente filtros in-
frarrojos, de correccion de color (cc), neutros (ND), de 1/4 de onda y paso bajos,
todos necesarios para adecuar la luz a las caracteristicas de los sensores y para
filtrar las radiaciones indeseadas en la entrega de la sefial a un circuito electrénico
—que podemos ver con detalle en el esquema siguiente—, que serd el encargado de
codificarla en distintos sistemas de color, proporcionando salidas especificas para
que esta pueda ser utilizada en otros equipos.
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[lustracion 90. Esquema completo de captura imagen en camara de video (F. Molero)

De este modo, y a posteriori, se puede reconstruir el color sumando las distintas
sefiales componentes, tal como vemos a continuacidn, en este caso para una codi-
ficacion Y/C, es decir, aquella que une sefial de luminancia (Y) con las de cromi-
nancia (C), para obtener la sefial completa de color.
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Tlustracion 91. Codificacion de video compuesto (White)

Es interesante observar en el esquema de mas arriba las correcciones electronicas
que se realizan, la primera de ellas de gamma, estrechamente relacionada con el
contraste de la imagen, y la segunda de balance de blancos que, como también
vimos en su momento, tiene la funcidon de adecuar el registro en relacion al espacio
de color del entorno. Las sefiales que este circuito sirve son de video compuesto,
PAL, € Y/C, aunque los sistemas de cdmara pueden tener algunas otras, entre ellas
video separado o rRGB, haciéndolas disponibles para su uso externo a través de co-
nectores especificos en la camara.
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En el otro extremo del sistema de television encontramos los equipos que realizan
la codificacion inversa, es decir, reciben la sefial de video para convertirla en ima-
genes, y para ello se utilizan pantallas de diversas tecnologias en un sistema como
el que vemos a continuacion, en este caso para un receptor clasico de tubo de rayos
catddicos TCR, hoy ya sustituido por otras tecnologias como /ed.
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interior

Pantalla
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Rejilla de control '
Filamento.__
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de video

Emision

- UMinosa

Figura 4.4. Tubo
Alto voltaje de rayos catédicos.

Tustracion 92. Funcionamiento TCR en captacion y recepcion de Tv (Pérez y Zamanillo)

Como vemos a continuacion, un sistema cualquiera de television consiste, de ma-

nera muy esquematica, en un proceso de captura y recepcion mediado por un me-
canismo de codificacion y transmision.
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[lustracion 93. Sistemas de transmision de Tv (E. Félix)
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Actualmente, la television se transmite con tecnologia digital, utilizando diferen-
tes sistemas de codificacion y diferentes medios para su transmision, tal como ve-
mos en el grafico anterior, por ondas via terrestre o satélite, pero también por cable
o internet y otras tecnologias audiovisuales que ya estudiaremos con profundidad
€N Cursos sucesivos.
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