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TEMA 1

Las tecnologias
de |la comunicacion

RESUMEN

Este primer apartado del programa esta dedicado integramente a contextualizar his-
téricamente las tecnologias de la comunicacion y a poner en valor su papel en la
conformacion de las sociedades modernas, con el objetivo de aportar un marco ade-
cuado que permita entender la importancia de las tecnologias de la comunicacion en
nuestras sociedades actuales y en el futuro.

En primer lugar, se realiza un recorrido a lo largo de la evolucion de las distintas tec-
nologias de la comunicacion que facilitan el paso de la oralidad a la escritura para,
posteriormente, hacer especial hincapié en la evolucion de los materiales que sirven
de soporte a la escritura y de la trascendencia que tuvo la importacion a Europa de
las técnicas asiaticas de impresion. Finalmente, se estudia la relacion entre las ideas
politicas liberales relativas a la liberacion de los flujos econdmicos e informativos y
los avances tecnoldgicos que comienzan la era desde las telecomunicaciones, y se
analiza la situacion actual determinada por la existencia de redes supranacionales
basadas en tecnologias diversas que permiten establecer flujos de comunicacion
mundiales y, por tanto, producir transformaciones socioculturales y economicas de
ambito global.
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1.1. FORMAS PRIMITIVAS DE COMUNICACION

Cuenta Alberto Manguel vivamente el momento en que descubrié que sabia leer al encontrar-
se, a un lado de la carretera y mientras circulaba en el coche familiar, un cartel en el que habia
inscritas unas letras enormes y semejantes a las que veia describiendo los dibujos de su libro
escolar. Aquel cuaderno de lectura tenia ilustraciones denominadas mediante signos graficos
a pie de pagina que describian lo que la imagen mostraba. La maravilla ocurrio cuando aquel
libro cuyas paginas revisaba una y otra vez sirvieron para que aquellos signos acabaran por
convertirse en autonomos facilitando la comprension de lo que queria decir lo que habia es-
crito en un cartel de un arcén cualquiera en cualquier carretera. Alberto Manguel recuerda el
gran descubrimiento: sabia leer, y fue por primera vez consciente de lo que significaba el acto
de lectura, en tanto que la adquisicion de un sentido nuevo, una nueva forma de interaccion
con el mundo que ahora se revelaba con un caracter lleno de matices trascendiendo lo que sus
0jos, sus oidos, su lengua, su nariz o sus dedos podian aprender de su entorno. El mundo no
solo se experimentaba, sino que ademas se podia descifrar, leer. Como el astronomo que lee las
estrellas o el granjero que lee el cielo para conocer los riesgos para su cosecha, pero esta vez
los signos habian salido de su lugar de referencia, de su libro escolar, para adquirir y dotar al
mundo de un significado auténomo.

Pero hasta llegar a idear un sistema de signos autonomos como el que descubrio Manguel y
cuenta maravillado rememorando su proceso de alfabetizacion, la comprension del mundo
estaba sujeta a formas mucho mas rudimentarias de comunicacion, que podemos clasificar de
la siguiente manera en funcion de su orden correlativo aproximado de aparicion. No obstante,
cabe resaltar que unas no son sustitutivas de las anteriores, sino que suelen yuxtaponerse y
participar conjuntamente en el proceso de desarrollo de la cultura:

- El'libro oral

- Monumentos pétreos
- Pinturas rupestres

- Métodos nemotécnicos
- laescritura

- El alfabeto

Por libro oral se entiende la narracion de hechos y sucesos verdaderos o fabulados que han
llegado a nosotros a través de leyendas y tradiciones mitologicas, es decir, toda la cultura oral
que las sociedades arcaicas practicaban como forma de poner en comun vivencias y aconte-
cimientos de interés para la colectividad, generalmente guiados por un chaman o maestro de
ceremonias y casi siempre de caracter mitico. En pequefias reuniones de grupo y mediante la
palabra y la expresion corporal se narraban las gestas de los ancestros y se escenificaban los
rituales magicos que supuestamente servian para influenciar en un entorno hostil dificilmente
comprensible y amenazador.

Los inconvenientes de esta ancestral y tan cotidiana forma de comunicacion son, en primer
lugar, que con la oralidad la informacion transmitida esta sujeta a deformacion vy al error, y
es muy dependiente de la subjetividad del individuo; por ello no es extrafio que los relatos y
gestas miticos acaben por tener una muy deébil conexion con los hechos historicos y que la
efectividad de la informacion en cuanto a su aplicacion se vaya distorsionando y diluyendo. La
comunicacion oral, en segundo lugar, y no menos importante, al no estar fijada en ningun so-
porte perdurable mas alla de los propios limites del instante en que se produce y acusar la tem-
poralidad de la propia fisicidad del individuo que se comunica por este medio, es dificilmente
transmisible mas alla del tiempo y el espacio inmediato en que se produce y, por lo tanto, su
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valor para constituir el acervo comun de una determinada cultura es muy limitado por tratarse
de un sistema de comunicacion poco trascendente al espacio-tiempo; en consecuencia, las
culturas exclusivamente orales estdn menos capacitadas para potenciar un conjunto de sabe-
res comunes acumulativos que permitan potenciar el desarrollo social en todos los ambitos.

Una de las primeras manifestaciones primitivas que intentan paliar estas limitaciones de la orali-
dad consiste en la fijacion en soportes pétreos de ciertos aspectos de la cultura de esas socieda-
des antiguas. Por lo general, a los monumentos pétreos se les atribuye un origen mitico-religioso,
como las gigantescas esculturas de la Isla de Pascua, los moai, levantados probablemente en ho-
nor a reyes o jefes de clanes familiares muertos y que se tallaban sobre rocas volcanicas después
de transportarlas desde el crater hasta la parte baja de las laderas, donde se enclavaban y erigian
invistiéndoles de atributos protectores hacia la comunidad, al tiempo que servian para fijar de
manera inequivoca el estatus social de los descendientes del jefe inmortalizado.

Un sentido mitico similar tienen otros monumentos pétreos, tales como los menhires o los
dolmenes, realizados para sefalar espacios rituales donde celebrar ceremonias de caracter
funerario, aunque, sin duda, menos sofisticados que las agrupaciones pétreas en forma de cir-
culos concéntricos denominados cromlech, como el conocidisimo de Stonehenge, en las llanuras
de Salisbury, en Inglaterra. Estas particulares manifestaciones pétreas fueron las antecesoras de
los ligeros y modernos astrolabios, tan necesarios para la navegacion maritima, vy, al igual que la
brujula y el calendario, un instrumento imprescindible para el calculo y la medicion del tiempo a
partir del estudio del comportamiento de los astros, llegando a considerarse las antecesores de
los actuales sistemas de calculo y artefactos informaticos. Todo ello, en definitiva, con el fin
de transmitir, mas alla de la inmediatez de la oralidad, mensajes que perduren en el tiempo y
que permiten llevar el conocimiento mas alla de los limites biologicos de quienes lo ostentan,
elaborando asi un medium que sirve para la comunicacion del saber y la expresion cultural.

Otro método de fijacion cultural realizado con fines semejantes, las pinturas rupestres, presen-
tan ya caracteristicas y técnicas expresivas depuradas, en tanto que muestran un nivel de abs-
traccion simbolica muy alto en comparacion a las toscas representaciones pétreas totémicas, v,
ademas, introducen estrategias narrativas que permiten construir relatos primarios de hechos
cotidianos y contar relatos épicos que ejemplifican y muestran a la comunidad y a sus descen-
dientes. Se representan los momentos mas significativos de esa sociedad, ya con materiales
mucho mas ligeros y diversos, aunque todavia imbuyendo el simbolo en un halo mitico, por
ejemplo, representando escenas de caza que se supone que tienen sentido en cuanto a los po-
sibles beneficios en la posterior campafia de caza en la que se embarcara la comunidad. Las
pinturas rupestres son el antecedente inmediato de los sistemas de escritura, creados a partir
de simbolos pictograficos v, luego, ideograficos, cada vez mas abstractos y complejos hasta,
finalmente, transitar hacia los modernos alfabetos fonéticos actuales basados en la represen-
tacion del habla misma.

De manera paralela, y como consecuencia logica del desarrollo de sistemas comunicativos que
trasciendan los limites del espacio y el tiempo, se empiezan a elaborar estrategias nemotéc-
nicas que permitan servir de auxilio en las transacciones comerciales a partir de la fijacion de
las cantidades y valores que se intercambian. Los incas de Peru utilizaban quipus o nudos en
los que se disponian con distintas longitudes, grosores, colores y numero varios cordeles sobre
uno principal con el fin de, entre otros, inventariar el ganado o realizar calculos numéricos ru-
dimentarios. Se han utilizado de manera similar chales o cinturones con cuentas o conchas de
vidrio que servian como moneda de intercambio y para registrar acuerdos o transmitir mensa-
jes, incluso utilizados como prendas de matrimonio, pues tenian atribuido un valor simbalico,
al igual que la moneda actual.
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Entre los soportes mas sofisticados se encuentran las tarjas, pequefias tablas de madera en
las que se realizaban incisiones o muescas que servian para registrar la informacién, de igual
manera que las primeras tarjetas perforadas que se utilizaron en los primeros ordenadores. Las
tarjas sirven de registro, pero también de recibo, y estan consideradas unos soportes que intro-
ducen una gran revolucion tecnoldgica, que llega hasta nuestros dias, en tanto que, al ser un
medio capaz de hacer valer la informacién a partir de su fijacion sobre un soporte manejable e
intercambiable que permite su transporte con gran facilidad, se asemeja mucho a los actuales
soportes informaticos para el transporte de datos, como las diminutas tarjetas de memoria
solida, construidas segun la misma filosofia de facilidad de manejo, transporte vy, cada vez mas,
posibilidad de registro de mayores cantidades de informacién.

En el fondo, la actual carrera enloquecida de la tecnologias de la comunicacion por facilitar la
ubicuidad de los saberes a partir de las redes informaticas y el exponencial crecimiento y mul-
tiplicacion de los sistemas de almacenamiento y su capacidad muestra, salvando las distancias
y sin tener en cuenta otros muchos factores, la ventaja diferencial tan importante que supone
actualmente el poder disponer de una memoria colectiva perdurable frente a las arcaicas so-
ciedades de tradicion oral, y los esfuerzos sostenidos que acaban provocando cambios tecno-
l6gicos sustanciales en los soportes hasta hacerlos perdurables en el espacio y en el tiempo.
Estos cambios tecnologicos, sin embargo, no se deben considerar una carrera evolutiva desde
una optica positivista que suponga una evolucion sostenida y creciente, sino que se deben
entender en el contexto multifactorial de cada sociedad particular en cuyo seno se inscriben
€s0s cambios tecnoldgicos.

Buen ejemplo de ello es, sin duda, la forma en que se desarrollan e implantan los distintos
sistemas de escritura en un lento proceso en el que se producen multiples tentativas con
mayor o menor fortuna, de las cuales algunas de ellas todavia coexisten en diversas culturas
contemporaneas hasta nuestros dias.

Lo mas probable es que los primeros sistemas de escritura se iniciaran hacia el milenio v a. C.
en la confluencia de los rios Tigris y Eufrates, en la region de Sumer, cerca del Golfo Pérsico,
donde se asentaba la cultura sumeria, que empezo a registrar sobre tablillas de arcilla signos
en forma de cufia, llamados, por ello, cuneiformes, utilizando una cafa con la punta aguda
cortada en seccién triangular. Lo interesante de estos simbolos es que pasaron de representar
directamente los objetos, es decir, de ser pictograficos, a comenzar a representar simbolos o
ideas, ideograficos, para, finalmente, convertirse en fonéticos. Al principio se utilizaban unos
dos mil signos, pero posteriormente bastaba con unos setecientos, y se comenzo a utilizar
principalmente como registro numérico, como simple procedimiento memoristico aplicado a
los negocios para, mas tarde, servir para la redaccion de contratos vy fijar aspectos juridicos.
Posteriormente, se empezo a utilizar para narrar y expresar historias de caracter literario, reli-
giosas o épicas, constituyéndose asi en la base y fundamento de la cultura.

La escritura cuneiforme desaparecio hacia el siglo 1 a. C., pero durante mucho tiempo coexistio
con otros sistemas de escritura, como la egipcia, que también evoluciond desde la escritura
ideografica a la fonética, pasando de jeroglifica a cursiva, y luego convirtiéndose en silabica,
y posteriormente alfabética; u otras desarrolladas en culturas milenarias como la china o ja-
ponesa, también ideografico-fonéticas; o en lugares tan distantes como Irlanda o los paises
escandinavos, donde se desarrollan las escrituras ogamica vy runica, alfabéticas y de caracter
magico-religioso; o en Sudamérica, donde la cultura maya dispone de toda una serie de ins-
trumentos de calculo y calendarios, asi como de un depurado sistema de fijacion de simbolos
escritos ideografico-alfabéticos.
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El alfabeto como tal se empezo a conformar en época fenicia: el propio nombre procede de los
términos alefy bet, ay b, casay vaca. Se empezaron a sustituir los sistemas que hacian uso de
ideogramas o fonogramas silabicos por un numero determinado de fonogramas simples hasta
reducir los signos a un total de 22 que, debidamente combinados, podian expresar todas las
modulaciones del lenguaje oral. A partir del griego primitivo se introdujeron las minusculas y
hasta un total de 24 signos, aunque se han creado distintos alfabetos, algunos de los cuales
perduran con algunas transformaciones, como el latino, que tiene 21 signos en italiano, 23 en
portugués o 26 en inglés; el cirilico, utilizado en las lenguas eslavas; el arabe, con 28 conso-
nantes y 3 vocales, y otros ya mencionados como el maya o el que cred ex profeso el obispo
godo Ulfilas, el ulfilano, con 28 signos, de los cuales 18 eran de procedencia griega y el resto
latina, que se utilizo para traducir la Biblia a la lengua goda.

En sintesis, y para concluir este epigrafe, podemos entender la forma en que evolucionan los
sistemas de comunicacion primitivos en tanto que sistemas tecnoldgicos que se imponen en
diversos contextos y culturas y que persiguen los siguientes objetivos:

En primer lugar, la evolucion de las distintas sociedades primitivas requieren métodos nemo-
técnicos que permitan trascender los limites bioldgicos y permitan la comunicacion mas alla
del espacio y el tiempo, originalmente para facilitar, sobre todo, los intercambios comerciales
y fijar las normas sociales. En todo ese tiempo se produce una abstraccion progresiva de los
sistemas de simbolos utilizados y se busca una mayor economia de signos, emergiendo de esta
forma tecnologias comunicativas singulares que se implantan con mayor o menor fortuna
segun su efectividad para los fines de las sociedades donde se desarrollan.

Finalmente, se llega a conformar un sistema comunicativo articulado y perdurable que se fija
en soportes cada vez mas manejables y en los que se registra con mas facilidad mayor infor-
macion, que ademas se pueden transportar y conservar de manera eficiente, como veremos en
el siguiente epigrafe, del mismo modo que ocurre con las tecnologias actuales en su imparable
tendencia a la miniaturizacion, al incremento de la densidad de almacenamiento y a facilitar
su disponibilidad espacial y temporal inmediata.

1.2. LOS MATERIALES ESCRIPTORIOS. EL LIBRO Y LA IMPRENTA

La evolucion de los soportes y materiales escriptorios es, sin duda, un elemento clave para en-
tender el progresivo desarrollo sociocultural y econdmico que van experimentando las socie-
dades a lo largo de los siglos como consecuencia de las mejoras en la eficiencia para la fijacion,
el transporte y la conservacion de los sistemas comunicativos.

Los primeros soportes para la inscripcion de signos que se utilizaron son las cavernas y, poste-
riormente, se empezo a escribir en la corteza y membrana de los arboles, el /iber, de donde pro-
viene la palabra /ibro, en el tronco o caudex, origen de la palabra codice,y en hojas de palmera,
tal como hacian los egipcios. S6lo mas adelante se empezo a utilizar la tela y el cuero, utilizado
por ejemplo por los reyes persas para inscribir los escritos sagrados, para lo cual utilizaron
1.200 pieles, asi como laminas metalicas de plomo, oro o bronce, usadas en Grecia y Roma, en
esta Ultima conocidas como diplomas, por ser dos laminas de plomo sobre las que se inscribian
titulos de propiedad u honorificos. Entre los primeros soportes también se encuentran las ta-
blillas de arcilla 0 madera, utilizadas inicialmente por sumerios, y la ceramica, que los romanos
usaban en forma de concha marina u ostracas para inscribir breves textos, entre los que se
incluian los que contenian los nombres de los deportados, de los condenados al ostracismo,
tal como luego derivo la palabra. Las civilizaciones orientales utilizaban igualmente diversos
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materiales, entre ellos huesos, conchas de tortugas y bambu, aunque el mas importante era la
seda, sobre la que se escribia con tinta china, una mezcla de hollin de pino y cola que quedaba
fijada con gran fiabilidad a la seda.

Antes de todo ello, el material mas usado en la Antigliedad era la piedra, en la que se grababan
signos simbolicos, en lo que se denominaban petroglifos, en general de caracter conmemo-
rativo o ritual. Era habitual la inscripcion sobre piedra en templos, paredes y tumbas, y hay
numerosos testimonios que aun se conservan, por ejemplo en la civilizacidn egipcia, asi como
leyes y convenios encontrados en las polis griegas, o relatos miticos, tal como se cuenta en la
Biblia de las tablas petreas que se entregaron a Moisés con los Diez Mandamientos. Eran muy
habituales las estelas, monumentos conmemorativos fijados sobre una piedra cilindrica o cua-
drangular, que si era mas corta se denominaba cipo, encontradas en multitud de civilizaciones
indoeuropeas, orientales e incluso sudamericanas, que las utilizaban para inscribir datos de la
fundacion de las ciudades y acontecimientos importantes. Entre las estelas mas conocidas se
encuentra el célebre Codigo de Hommurabi, con las famosas leyes que el rey persa aplicaba, o
la Piedra Rosseta, que contenia el mismo texto en escritura jeroglifica, demotica y griega vy fue
descifrada por Champollion.

También el uso del papiro estuvo muy extendido en la Antigliedad debido a la abundancia de
la planta de la que se obtenia, que crecia especialmente a orillas del Nilo. De ella se utilizaba el
tallo, que cortaban en tiras finas que luego secaban y ponian en capas superpuestas perpendi-
cularmente, logrando una gran adherencia. Las hojas, después de secarse al sol, se encolaban
para que la tinta no se difuminase al escribir y, finalmente, se pegaban unas a otras en largas
fajas que se disponian en rollos o volumenes. El papiro fue utilizado hasta el siglo xi por la curia
romana, como soporte de prestigio para la inscripcion de documentos oficiales, aunque su uso
masivo para la escritura sélo abarco hasta el siglo v d. C,, al ser sustituido por el pergamino. Ya
entonces, habia varios tipos de papiros, desde el de mayor calidad, utilizado para la escritura
hieratica o sagrada, hasta el mas grueso, empleado para los embalajes. Importantes obras grie-
gas fueron escritas en papiro, como la Constitucion de Atenas de Aristdteles o algunas obras
dramaticas de Sofocles, ademas de los encontrados en los templos egipcios.

El pergamino, por su parte, se introdujo progresivamente desde el milenio i1 a. C. hasta impo-
nerse como soporte escriptorio a lo largo del siglo xi d. C., en que aparecen incluso gremios
industriales en diversas ciudades de Centroeuropa. Al parecer, su nombre se debe a Eumenes ||
de Pérgamo, quien intentd emular la célebre Biblioteca de Alejandria y, para ello, impulso Ia
fabricacion de este material dando lugar a que, hacia el afio 150 d. C. hubiera una importante
industria de produccion de este material. El problema de este material era que se realizaba
con pieles de reses, de las que se obtenia la vitela, una parte muy flexible que se extraia de
animales muy jovenes o neonatos. Esta piel se habia de limpiar, adobar y estirar y, una vez
pulimentada con piedra pdmez, quedaba dispuesta para escribir sobre ella, pero a un alto coste
de fabricacion, pues un cddice de unas 200 paginas requeria alrededor de 80 pieles de becerros
recién nacidos. Por ello, al principio, su uso estaba reservado sélo a unos pocos, sobre todo a
los monasterios, habida cuenta del contexto politico-religioso del medievo; aunque hacia el
siglo xi1 empezaron a escribirse codices fuera de los conventos vy la industria del pergamino se
expandié y comenzd a hacerse, como la cultura, laica. La ventaja que tenia el pergamino frente
al papiro era su flexibilidad y solidez, y que se podia raspar y volver a escribir sobre él, incluso
por las dos caras, o cortar en las dimensiones que se quisiera sin dificultad, lo cual facilité que
este material dispuesto en hojas sucesivas sirviese para confeccionar los primeros soportes en
forma de libro, los cddices, aunque pronto seria sustituido por el papel, mucho mas econémico
y facil de producir.
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El papel fue inventado en China alrededor del afio 150 a. C. y, aunque tardaria mas de mil afios
en llegar a Europa, cuando se extendié mas alla de Oriente su imposicion fue inmediata. Llegd
hasta Occidente a través de las rutas comerciales del norte de Africa, pasando por Xativa desde
la ruta de Fez, donde se establecié el primer molino de papel en el afio 1150, y por Venecia hacia
el centro de Europa, llegando a las ciudades alemanas de Colonia en el afio 1320 desde Xativa,
y Nuremberg en 1391 desde Venecia. Luego paso a Inglaterra y Estados Unidos en 1494 y 1690
respectivamente, estableciéndose definitivamente como el soporte escriptorio por excelencia
hasta nuestros dias. El papel se realizaba utilizando fibras textiles procedentes del bambu en
sus inicios en China, y después de otras plantas como el yute, el lino, la cafia, el trigo o el arroz,
aunque las mejores eran el cafamo y el algodon. Al final del siglo xvii se mecanizé la fabrica-
cion con el invento de la maquina continua de Robert, en 1797, y se empezaron a desarrollar
tamafios variables de hojas, asi como a investigar nuevas materias primas y pigmentos para
mejorar la blancura. Aunque no alcanzaba la durabilidad del pergamino, la industria papelera
se extendio de manera rapida debido al desarrollo de la industria de la cultura escrita, iniciada
con la invencion de la imprenta de tipos moviles por Gutenberg en 1452 y que experimenté un
impulso sin precendentes cuando, a partir de 1605, comenzaron a publicarse hojas de noticias,
gacetas y otros productos impresos de tiradas masivas, como almanaques y calendarios, de
gran éxito comercial en una sociedad que comenzaba a protagonizar la revolucion industrial
que conformaria el mundo contemporaneo.

El desarrollo de la cultura, como ya dijimos, comenzé hace milenios con el perfeccionamiento
de la escritura y la utilizacién de nuevos soportes mas perdurables y manejables, y en todo el
proceso la disposicién a modo de hojas superpuestas de las primeras tablillas de arcilla, madera
o marfil utilizadas por babilonios, asirios y las civilizaciones grecoromanas, a modo de libro tal
como lo conocemos hoy, constituye una estrategia de almacenamiento y distribucion de infor-
macion que, sin duda, se torna como un elemento clave para entender los procesos posteriores.
Las primeras tablillas eran de arcilla, median de 2 cm a 3 ¢cm, y una vez escritas cocian al horno.
Se han encontrado de todos los géneros (épicas, historicas, juridicas, matematicas, astronomi-
cas). Sumerios, asirios y babilonios disponian de talleres con escribas para preparar las tablillas,
y fueron los primeros soportes utilizados en la ensefianza por alumnos que debian aprender
las artes de la escritura, por su facilidad para ser borradas. En Roma eran de madera dura y se
ahuecaban y cubrian de cera para escribir con un estilete; si se unian dos, se llamaba diptico.

Una segunda forma de almacenamiento efectivo de la informacion la constituian los rollos
o volumenes, del latin volvere o enrollar, y se llamaban asi porque el papiro o pergamino se
envolvia en torno a una varilla metalica llamada umbilicus (ombligo); se han encontrado algu-
nos del afio 2400 a. C., aproximadamente. Una vez terminado el rollo se colgaba una etiqueta
o0 indexen la que se indicaba el autor y el titulo y se guardaba en cajas que se amontonaban
en las bibliotecas. En el rollo se escribia en columnas, entre 25 y 30 por hoja y de derecha a
izquierda, utilizando juncos cortados y una especie de tinta engomada de carbon vegetal. En
Egipto, al lado de los cadaveres se depositaban en rollos los textos sagrados con las plegarias
para proteger a los muertos, como por ejemplo el Libro de los muertos, conocido desde el Il mi-
lenio a. C. Los rollos o volumenes, sin embargo, eran de lectura incomoda y fueron sustituidos
por el codice, que utilizaba otro material y otro formato.

Como dijimos, la palabra codice procede de caudex, el tronco de los arboles, aunque los co-
dices mejor se definen por tratarse de liber quadratus, pues sus hojas aparecen dobladas y
agrupadas superpuestas, poniendo al conjunto tapas de madera. El codice se puede confundir
con los manuscritos, ya que en sus inicios su impresion no se realizaba de manera mecani-
zada, aunque también habia manuscritos en rollo y por eso no son equiparables ambos tér-
minos. Hasta el siglo v el material escriptorio del codice era pergamino o papiro, y estos liber
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quadratus se producian en los monasterios, en grandes salas llamadas escriptorio, donde se
sentaban los amanuenses o escribas o pendolarios (derivado de la pluma de ave que utilizaban
para escribir). Entre los signos alfabéticos dejaban espacios en blanco para que los llenasen
miniaturistas e iluminadores de imagenes. Con ellos se empezaron a desarrollar los primeros
libros, totalmente escritos y pintados a mano, muchos de los cuales se reutilizaban, como los
palimpsestos (codices reescripti), es decir, los pergaminos se raspaban de nuevo y se rescribia
sobre ellos, muchas veces ocultando bajo el raspado obras de gran valor que so6lo se han ido
descubriendo en los ultimos tiempos con técnicas de exploracion avanzadas.

De la misma manera que las tablillas supusieron la primera forma de organizacion del soporte
de escritura en forma de libro, los conjuntos de ellas se constituyeron en bibliotecas, es decir,
repositorios de informacién libraria donde se acumulaba el legado cultural de generacién en
generacion. Al parecer, la mas antigua fue la de la ciudad de Ebla, en Mesopotamia, destruida a
finales del siglo xvii a. C., aunque luego fue reconstruida y de nuevo, y definitivamente, hecha
cenizas en el siglo xvi a. C. No obstante, se han recopilado unos 17.000 fragmentos de tablillas
en buen estado de conservacion, equivalentes a unos 4.000 documentos. Se ha encontrado
documentacion de la existencia de talleres de copistas en los alrededores de Babilonia y otras
ciudades mesopotamicas, hacia el siglo vir a. C., asi como otros centros del conocimiento alre-
dedor de bibliotecas fundadas en ciudades como Tebas, hacia el afio 2000 a. C., y otras ciudades
egipcias alrededor de los templos, en las que se guardaban papiros. Sin duda, la mas importante
de todas ellas fue la de Alejandria, fundada por Ptolomeo | el afio 290 a. C., que llegd a contener
mas de 700.000 volumenes, hasta que ardié en el afio 48 d. C. y posteriormente fue destruida
totalmente por los cristianos en el afio 391 d. C.

Se conoce la existencia de importantes bibliotecas diseminadas por los centros de poder eco-
nomico vy cultural de todo el Mediterraneo y Asia Central, como la ya mencionada de Pérgamo,
y tuvieron gran florecimiento sobre todo en Grecia, que abrio en Atenas la primera biblioteca
publica conocida en el afio 330 a. C,, labor continuada luego por la civilizacion romana, llegan-
do a contabilizarse hacia el siglo Iv de nuestra era unas 30 en la ciudad de Roma. A partir de
la expansion del cristianismo se empezaron a fundar bibliotecas en los monasterios y centros
catedralicios, hasta que hacia el siglo xi comienza el declive de la cultura monacal a favor del
laicismo y se empiezan a desarrollar las primeras universidades, entre ellas las de La Sorbo-
na, Oxford, Bolonia o Salamanca, facilitando el desarrollo de circuitos culturales laicos que
acabaran por ser el germen del nuevo humanismo renacentista que se impondria unos siglos
después en todo Occidente.

Pero hasta esa €poca todos los soportes escriptorios estaban basados en papiros y, sobre todo,
pergaminos que pugnaban con la incipiente industria del papel que pretendia sustituir todos los
soportes antiguos. La propia palabra papel viene de papiro, aunque, como ya hemos sefialado,
su invencion se produjo en China y no en Egipto, a pesar de que se asemejaba en cierta medida
al estar hecho de fibras vegetales. Con todo ello, el desarrollo del papel como soporte de es-
critura se produjo de manera simultanea al desarrollo de sistemas de impresién automatizada
que permitiera aumentar la productividad, relegando cada vez mas el libro manuscrito ante el
empuje de la técnica espoleada por la incesante demanda cultural de materiales impresos.

El gran avance industrial se produjo con la invencion de la imprenta de tipos moviles en 1492
con la que Gutenberg imprimio la Biblia de 42 lineas con un éxito sin precedentes en la distribucion,
convirtiendo el primer libro de la historia impreso por este método en un auténtico bestseller. La
tecnologia era una adaptacion de la xilografia, inventada en China hacia el siglo vi a. C., aunque no
llegaria a Europa hasta el siglo xvi. También era conocida en China la impresién con tipos moviles,
utilizada al menos desde el afio 950 a. C.
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El sistema xilografico consistia en rebajar un bloque de madera con el motivo que se va a
imprimir (letras, figuras o combinacion de ambas), que luego se entintaba y con una prensa
se aplicaba al papel, de manera que se podia duplicar tantas veces como se quisiera. Los libros
xilograficos chino y japonés tenian forma de rollo, aunque en Europa cuando se adapto la
técnica adoptaron la forma de codice. El primer libro europeo hecho de este modo fue la Biblia
Pauperum, impresa en 1430. La técnica de tipos moviles se utilizaba igualmente mucho antes
en China, y ya desde el afio 1045 empezaron a fabricar caracteres de arcilla, y poco después
de estafio, madera y bronce, que serian importados desde China a Europa una vez abiertas las
rutas orientales, especialmente a partir del afio 1250, en que se empiezan a consolidar comer-
cialmente rutas estables entre ambos mundos. Gutenberg no hizo mas que adoptar esta téc-
nica, con gran éxito sin duda, pues se impuso rapidamente en toda Europa haciendo florecer
una pujante industria de la cultura.

El invento habia llegado en 1462 hasta Italia, y aproximadamente 10 afios después se extendio
hasta Paris y Espafia y no tardé mucho en llegar al otro lado del Océano; en 1539, a México y
después, en 1639, a Cambridge, en Estados Unidos, expandiéndose asi por todo el imperio colo-
nial de las grandes potencias europeas facilitando la expansion de las ideas, de manera paralela
a los sucesivos intentos de censurar las mismas desde la autoridad eclesiastica, en episodios
lamentables como el conocido /ndice de libros prohibidos que ordend confeccionar Pablo IV en
el afio 1559 y que El Vaticano dejé de publicar muy recientemente, en 1968.

A'los libros impresos con el sistema de tipos moviles, a los que modernamente se ha denomi-
nado incunables si fueron publicados en el periodo de 1450 a 1500, a partir del siglo xvii se le
sumaron nuevas formas de publicacion en forma de hojas de noticias y gacetillas semanales
destinadas a la emergente burguesia que se iba conformando alrededor de las ciudades, quie-
nes recibian con anhelo noticias de interés comercial y cultural que comenzaron a configurar
una suerte de nuevo espacio publico en el que no solo la aristocracia y los poderes militares
y religiosos tenian cabida. Este incipiente fendmeno se intensificé de manera irreversible con la
aparicion de los primeros periddicos de noticias a partir de mitad del siglo xvi en Leipzig vy, poco
después, en Londres (1705), Madrid (1758) o Paris (1777). En 1788 nacid The Times, sequra-
mente el periodico mas influyente de la época y cuyos ecos todavia resuenan con fuerza en el
ambito socioecondmico mundial.

El desarrollo de esta emergente industria de la informacidn escrita imponia aumentar la pro-
ductividad de la impresion vy, a la maquina de papel continua ya mencionada de Robert, pronto
se afladio un nuevo avance tecnoldgico que impulsaria la industria sobremanera, la impresion
litografica, inventada en 1796. Este método aprovecha la incompatibilidad del agua vy la grasa
utilizando cilindros con la forma impresora que se desplazan a lo largo de la superficie del
papel y se entintan sélo donde el compuesto graso de tinta no es repelido por el agua, faci-
litando asi la transferencia del motivo a imprimir sobre el papel de manera precisa. En 1827,
The Times adoptd un sistema basado en una maquina de vapor de 4 cilindros, y a partir de
1847 se consiguio hacer moldes curvados para adaptarlos a maquinas rotativas, con lo que la
impresion se pudo empezar a realizar a gran velocidad. A ello se afadio, en 1884, el invento de
la linotipia, de manera que la composicion de lineas se hacia de manera mecanica y ya se ob-
tenian dispuestas adecuadamente sobre un bloque de plomo que servia de molde para obtener
la forma impresora. En 1904 se desarrollo la prensa offset, mezcla de todas estas técnicas, y
en 1923 se invento la fotocomposicion, que utilizaba soportes fotosensibles para elaborar Ia
forma impresora a situar en los cilindros de la prensa, con lo cual la productividad se multiplicd
exponencialmente e impulsé de manera formidable la industria de la prensa escrita, aunque
ya para esa €poca estaba mas que consolidada a nivel mundial y resultaba imprescindible en
el entorno geopolitico.
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Durante todo este vasto periodo, para concluir, se asiste a un imparable desarrollo de tecno-
logias de produccién industrial que acompafian la utilizacion de soportes cada vez mas dura-
deros, manejables y ligeros. Las posibilidades de copia y distribucion masiva del conocimiento
alcanzan tal grado de perfeccion tecnologica que permiten un acceso al flujo comunicativo
exento de limitaciones econémicas o espaciales, facilitando la distribucion del conocimiento
de manera hasta entonces desconocida. Sin duda, junto a otros aspectos que estudiaremos a
continuacion, la expansion de la imprenta fue una de las principales causas de una profunda
transformacion socioeconomica y cultural sin precedentes que todavia hoy conforma nuestras
sociedades contemporaneas.

1.3. TECNOLOGIAS Y FORMACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA COMUNICACION

Ademas de los aspectos netamente tecnoldgicos, la transformacion social producida durante
los ultimos siglos es el resultado de multitud de factores socioeconémicos y corrientes ideolo-
gicasy culturales que convergen de manera compleja, y a veces pugnan, no siempre de manera
comoda, por imponerse a lo largo de la reciente historia contemporanea.

Sin intentar agotar un periodo que abarca varios siglos en unas pocas lineas, pero facilitando
la acotacion de los factores mas relevantes que intervinieron en la evolucion de unas socieda-
des medievales a nuestras actuales sociedades modernas, es necesario resefiar la importancia
de las ideas divulgadas, precisamente gracias a los soportes librarios, por autores ilustrados,
como por ejemplo uno de los responsables de la redaccion de La Enciclopedia, compendio de
todo el saber de la época, Denis Diderot, quien en 1763 sentenciaba en defensa de la cultura
del conocimiento: «Proteja, sefior, todas sus fronteras con soldados, armelos 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 no-
sotros» (Leerte sur le comerce et la librarie), que reforzaba bien una de las ideas fundamentales
de la llustracion, que entendia el intercambio como creador de valores, incluso el intercambio
comercial como luego defenderian los liberales.

No solo eran tiempos de liberar los flujos comunicativos, es decir, facilitar la libertad de pen-
samiento y de opinion, sino que también, y para ello, era necesario facilitar la movilidad de
personas y mercancias y, por tanto, la ingenieria de caminos, canales y puertos se situaba en
el vértice de la nueva estrategia de desarrollo econdmico y cultural, intentando, tal como se
esperaba de los ingenieros, dominar la mala naturaleza para unir, vincular y asequrar la fluidez
en la circulacion de personas y mercancias, un deseo no muy alejado de lo que ha venido pro-
moviendo la Union Europea desde su concepcidn, aunque ya es algo antiguo.

A los deseos de liberar el conocimiento y expandir la cultura escrita al tiempo de facilitar
infraestructuras de transporte agiles y globales, pronto se unieron nuevas tecnologias que
permitian sofar, tal como hacia el introductor del telégrafo en Francia («Los pueblos modernos
mediante la imprenta, la pdlvora, la brujula y la lengua de los signos telegraficos han hecho
desaparecer los mayores obstaculos que se oponian a la civilizacion de los hombres»), en un
entorno que se estaba globalizando a marchas forzadas, para lo cual fue necesario establecer
un sistema métrico universal, aprobado en 1792, y un sistema monetario fraccionado que
permitiera el 6ptimo intercambio comercial.

Los adalides del liberalismo, Adam Smith y John Stuart Mill, comienzan a establecer los princi-

pios econémicos del librecambio que permiten el desarrollo de las naciones, segun una parti-
cular concepcidn no exenta de problemas que después seria revisada sin mucho éxito por Marx
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y Engels a principios del siglo xx, y que hoy conforman nuestras sociedades globalizadas. Estos
principios, sin intentar agotarlos, se podrian resumir, aun sabiendo que todo resumen supone
una inevitable simplificacion, en que un mercado global en que se permitiera la libre circulacion
de flujos de capital y personas y que mejorase su productividad gracias a la division del trabajo,
ademas de la necesaria abolicion de los impuestos sobre el saber para facilitar la generacion de
conocimiento vy la creatividad, seria el sistema de crecimiento mas eficiente posible. Para ello,
ademas, era necesario el desarrollo de infraestructuras y la normalizacion, y asi, comenzaron a
desplegarse vias férreas y adoptar normas internacionales, a las que, por cierto, Espafia y Rusia
renunciaron por motivos de seguridad nacional (cuestion que todavia genera problemas de
comunicacion en nuestro pais respecto a Europa, aunque se estan subsanando con las nuevas
lineas de alta velocidad). De este modo, en 1840 se cred la Union Telegrafica Austro-alemana 'y
en 1865, la Unidn Telegrafica Internacional, con el objetivo de establecer procedimientos y nor-
mas comunes para hacer eficiente el flujo de mas de 30 millones de transmisiones telegraficas
que se producian en 1870, segun los datos que se tienen. Para el desplieque de su ferrocarril a
partir de 1830, imprescindible para conectar los centros mineros de produccion de energia que
alimentaban la industria creada alrededor de las ciudades, tenia necesidad de un uso horario
normalizado y adoptd el meridiano Greenwich como punto de referencia, asumido como tal,
aunque a regafiadientes, por la comunidad internacional a partir de 1884.

Pero Londres era el centro mundial de las materias primas, pues su Imperio controlaba las rutas
y territorios de Oriente Proximo y mantenia relaciones estupendas con el area anglosajona y la
emergente potencia que entonces eran los Estados Unidos. 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, ademas, tenia ya la infraestructura politica necesaria para ello. De este
modo, el centro financiero de Londres se unié con Paris en ese afio 1851 a través de Calais. En
1866 se inaugurd la linea con India a través de Malta y Alejandria, y en 1870 Londres ya estaba
conectada por via telegrafica con Australia, China y América del Sur, lo que le permitia reforzar
su posicion de centro financiero mundial y mantener 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 uni¢ por el Pacifico San Francisco con Honolulu y Manila acabo de confor-
marse una red de comunicaciones global que permitia la transmision de informacion de manera
casi inmediata a los centros de decision de todo el mundo.

Por esas fechas, en 1901, Marconi, como vya dijimos, inicid el desarrollo de las radiocomu-
nicaciones al conseguir transmitir la letra «s» a través del Atlantico, aunque la filosofia que
imperaba en el reparto del espectro radioeléctrico era que «el primer llegado seria el primer
servidon, con lo cual las grandes potencias pronto acapararon el control mundial sobre las
redes de informacion. La invencion de la radio provoco no pocos enfrentamientos y tensiones
internacionales, ya que el bloque socioecondmico centroeuropeo y el anglosajon pugnaban
por obtener la supremacia comunicativa, iniciando una carrera que afios después se reeditaria
en numerosas ocasiones, entre ellas el conocido uso propagandistico de las ondas que se hizo
durante la Il Guerra Mundial o la posterior carrera por el despliegue de satélites geoestaciona-
rios de telecomunicacion, a partir de 1956, que todavia llega hasta nuestros dias con el nuevo
sistema de posicionamiento global que se esta desarrollando en Europa frente al sistema aps
norteamericano, y no digamos la lucha por el control de las redes de Internet que se estan
produciendo entre Occidente y Oriente en estos ultimos afios.

El inicio de las industrias culturales y la pujanza que la cultura anglosajona impuso en todo

Occidente estaba fundamentado, en este sentido, en la potencia industrial de que hacia gala
el Imperio Britanico, que se veria reforzada después de dos guerras mundiales que devastaron
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al resto de potencias facilitando que fueran precisamente 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, aspecto que se refle-
ja en todos los organismos internacionales creados como consecuencia de ello, desde la onu a
la ocoe o el Fondo Monetario Internacional, ademas de constituirse en el epicentro financiero
mundial los mercados de Londres y Nueva York.

Esta supremacia econémica y geoestratégica estaba, ademas, reforzada por la particular ex-
pansion de su industria de la informacion a través de los medios de comunicacion 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 de 1830 a1850 se crearon las grandes agencias internacionales de prensa, y
hacia 1875 estos grupos eran mundiales y se empezd a establecer una suerte de reparto de te-
rritorios entre las potencias econémicas de la época. De este modo, en 1835 se cred Havas, que
luego seria France-Press; en 1849, la alemana agencia Wolf; y en 1851, la britanica Reuters.
Poco antes, en 1848, se habian creado Associated Press y United Press en Estados Unidos vy,
entre todas, se repartian el control del flujo mundial de informacion. 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 Britanico. Oriente Medio era de explotaciéon conjunta, pues todas
las grandes potencias tenian intereses en la zona y, aunque las diferentes lenguas de cada blo-
que 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 periodicos en Francia
y otros paises.

Sobre todo intentaba desarrollar sistemas de informacion comercial, y asi empezaron 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 economi-
cos a través de rotativos de informacion financiera como Ffinancial 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 vy otro lado del Atlantico. La agencia de
publicidad Walter-Thompson creo por 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 promocidn cultural y control comercial que daria excelentes frutos a lo largo de
todos los siguientes afios, y hasta la actualidad.

De manera simultanea, se venia desarrollando sobremanera la industria musical y extendién-
dose el negocio audiovisual desde la invencion del fondgrafo y el cine, inventados, respecti-
vamente, por Edison en 1877 y por Lumiére, en 1895. Hacia principios del siglo xx, en 1901,
ya se habia inventado el disco de 78 revoluciones, y un par de afios después Enric Caruso
grababa una 6pera en directo desde la Scala de Milan de la que se vendieron mas de un millon
de discos. En 1908 ya habia una industria discografica anglosajona de ambito mundial, con
fabricas en Calcuta y estudios de produccién en Bombay, la Gramophone & Co. En el periodo
de 1909 a 1914 se empieza a crear la potente industria cinematografica norteamericana de
Hollywood, hasta donde se trasladan o crean la mayoria de estudios de produccion del pais
después de cruentos enfrentamientos por las patentes del cinematografo que obligaron a unos
pocos independientes a alejarse de Nueva York para evitar asi pagar licencias de explotacion.
En Europa, concretamente en Francia, los hermanos Pathé, junto con 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,
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Brasil, China o India, lugares en los que se protagonizaba una soterrada guerra comercial
por el monopolio de la industria audiovisual que duraria afios, aunque las dos guerras mun-
diales decantarian la balanza a favor de los Estados Unidos, sélo limitados durante el breve
periodo de entreguerras por la potente ura alemana que pronto sucumbié ante las pujantes
majors hollywoodienses que tenian el terreno abonado para su expansion en las cenizas de la
devastada europa que quedd después de la Sequnda Guerra Mundial. Previamente, alemanes y
norteamericanos habian incluso firmado un pacto para repartirse el territorio mundial, pero el
ascenso del nazismo vy la emigracion masiva de fotografos y directores de cine a Norteamérica,
ademas del papel de salvadores de Europa que la historia asigné a los aliados angloamericanos,
facilito el desarrollo de la industria cultural norteamericana, con la creacion de revistas como Life
0 agencias fotograficas como Magnum, ademas de convertirse en centro de produccién mundial
de ficcion cinematografica y controlar emisoras radiofénicas de alcance internacional como re-
sultado de la guerra propagandistica desplegada contra el avance del nazismo en Europa.

La Primera Guerra Mundial sirvio, ademas, para que la investigacion tecnoldgica en radioco-
municaciones se impulsase sobremanera, asi como mejoras importantes en sistemas de codi-
ficacion y en los equipos y redes telefonicas y telegraficas. Acabada la primera confrontacion
mundial, Estados Unidos ya disponia de dos empresas de telecomunicaciones de enorme ta-
mafo y capacidad de distribucion y control comunicativo global, Radio Corporation of America
(Rca) y American Telegraph €& Telephone (at1); que se expandiria rapidamente por América del
Sur arrebatando el monopolio de las comunicaciones a los britanicos en el continente.

A partir de 1929, la Unidn Soviética, ya consolidada como blogue politico-econémico des-
pués de la Revolucion de Octubre de 1917, empieza a emitir radio en aleman, francés, inglés
y holandés para ampliar su influencia en la Europa capitalista, y poco después comienzan 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 genocida formado por Hitler con la connivencia de Mussolini
y la aquiescencia del franquismo que iniciaria la confrontacion de las ondas y supondria un
impagable campo de experimentacion para las estrategias propagandisticas que luego se des-
plegarian en toda su plenitud en la Segunda Gran Guerra. Se intentd un pacto de no agresion
radiofonica en el seno de la Sociedad de Naciones, en 1936, pero resulté inutil, y las emisoras
extranjeras ya operaban para entonces en Espafia mientras se desarrollaba la Guerra Civil, todo
ello en un escenario complejo en el que las ideas liberales norteamericanas justificaban la ex-
pansion de sus medios de comunicacion y sus agencias de publicidad en pro de la libertad de
expresion y comunicacion, base de las ideas liberales ya comentadas.

La industria automovilistica norteamericana, de la mano de la agencia de publicidad Walter-
Thompson, disefia una estrategia de implantacion global que le lleva a abrir delegaciones en
Amberes, Madrid, Paris, Berlin, Montreal, Sdo Paulo y otros muchos lugares, y en 1938 se crea
en Nueva York la International Advertising Association (1aa), que unia las empresas exportables
norteamericanas a la industria cinematografica y publicitaria, que facilitaria mucho su im-
plantacion a partir de la finalizacion de la Sequnda Guerra Mundial. Una vez acabada esta, las
oficinas de inteligencia norteamericanas, la Office of War Information (ow), y la Office of Stra-
tegic Service (0ss), que habian reclutado eminentes socidlogos y psicologos, asi como personal
y relaciones publicas de las agencias de publicidad, empiezan a realizar actividades propagan-
disticas que desembocan, entre otras, en la creacion de Voice of América, en 1942, emisora de
radio que abanderaria el liberalismo en todo el globo, especialmente dirigida a Europa v al blo-
que soviético. Mas tarde, una vez implantado el Plan Marshall para la reconstruccion de Europa
y establecidos los canales de distribucién adecuados para la penetracion industrial y cultural
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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 Unién Internacional de
Telecomunicaciones y Naciones Unidas, cristalizando asi el dominio que ejercia, y practica, la
politica estadounidense en el flujo comunicativo y los organismos internacionales.

Las redes globales de comunicaciones cobraron un impulso inusitado durante la Guerra Fria, y
una vez lanzado el Sputnik por la Union Soviética en el afio 1957 se inicio la carrera espacial,
obligando a Estados Unidos, a su entonces presidente Kennedy, a fundar ese mismo afio la NASA
(National Aeronautics and Space Agency), que en los siguientes afios 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. A partir de los afios 50,
igualmente, Estados Unidos empezo a desplegar redes de defensa militar de radares que unian
ordenadores, y en 1968 se cred la red Arpanet (Advanced Research Projects Agency Network),
que unia centros de calculo de universidades y es el origen de la red Internet. Junto a las redes
de comunicaciones, las industrias del entretenimiento se han continuado expandiendo global-
mente, hasta el extremo que las ultimas confrontaciones bélicas han sido, como es por todos
conocido, televisadas en directo por cadenas internacionales como la cnn.

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, impulsadas y controladas por s6lo unos pocos grupos econémicos y multimedia
transnacionales de propiedad anglosajona y japonesa, por el momento y hasta que China e
India adquieran mayor relevancia global de la que ya tienen, que funcionan bajo la filosofia
de las agencias de publicidad, gestionando e implantando su imagen corporativa y su propia
cultura empresarial globalmente.

De esta manera, el flujo del conocimiento y las infraestructuras de comunicaciones globa-
les esta siendo controlado y requlado de manera que facilite los fines geoestratégicos de las
potencias propietarias de las redes y las bases de datos de caracter econdmico, cientifico, y
audiovisual o periodistico, aspectos clave para determinar la deriva del enfrentamiento entre
los blogques politico-econdmicos actualmente en liza.

Finalmente, y para concluir, cabe resaltar que la extraordinaria revolucion en los sistemas de
distribucion y almacenamiento de informacién nos lleva a asumir, tal como se desprendia
de un aparentemente obsoleto informe de investigacion elaborado por Nora y Minc en el
lejano afio 1978 titulado La informatizacion de la sociedad, que tal como se esta desarrollando
el actual modelo socioecondmico en el entorno de las actuales redes de comunicacion digital,
«el saber acabara por ser modelado, como ha sucedido siempre, por la informacion almace-
nada. 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 culturalr. Ejemplos 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 actual
sociedad digital.
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TEMA 2

La Imagen fotografica

RESUMEN

En este tema se van a tratar los fundamentos cientificos que sustentan las tecnologias
actuales utilizadas para la obtencion de imagenes fotograficas, es decir, para registrar
imagenes, para, tal como indica literalmente la etimologia del término, dibujar con luz.

En un primer momento, veremos cuales son las caracteristicas de la luz, materia pri-
ma con la que tendremos que trabajar, y que, sabemos, es un fenomeno fisico que
ha sido objeto de estudio y reflexion desde los fildsofos griegos clasicos. En nuestros
dias ocupa una importante area de investigacion cientifico-técnica que impulsa el
desarrollo de importantes aplicaciones industriales que facilitan el avance del cono-
cimiento actual de manera absolutamente espectacular, ofreciendo ademas cada dia
nuevos productos y servicios puestos a disposicion del consumidor final que suponen
importantes innovaciones en la forma cotidiana de relacionarnos con el entorno. En
el epigrafe sequndo, vamos a analizar en profundidad los principios basicos inheren-
tes a la obtencion de imagenes fotograficas, partiendo de los procesos fotoquimicos
clasicos, lo cual nos permitira entender de manera sencilla los fundamentos fisicos y
los procedimientos técnicos que sustentan los procesos de obtencion de imagenes
fotograficas. Posteriormente, y en el tercer apartado, aplicaremos los conocimientos
teoricos basicos adquiridos en los epigrafes precedentes para analizar y comprender
con precision los sistemas tecnologicos contemporaneos desarrollados para la obten-
cion, tratamiento y distribucion de imagenes utilizando equipamientos digitales. Final-
mente, para cerrar este tema, estudiaremos algunos de los dispositivos mas habituales
para la impresion y distribucion de imagenes fotograficas.

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-77777 19 Tecnologia de los medios audiovisuales | - 2008/2009 - UJI



2.1.VISION, LUZ Y COLOR

En la cotidianeidad de nuestros dias estamos acostumbrados a hacer uso de nuestros sentidos
de manera automatizada sin darnos cuenta de lo que hacemos, y en pocas ocasiones somos
conscientes del complejo acto de percepcion en si mismo. Con toda naturalidad nos despla-
zamos por el espacio haciendo uso de nuestras cualidades fisicas de bipedos erguidos, ejecu-
tando movimientos musculares mecanicos que nos permiten dirigirnos hacia donde nuestra
iniciativa nos guie utilizando los sentidos para 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 imaginacion camine al ritmo de la
diégesis que se nos presenta en forma audiovisual.

Esta inmersion que nuestros sentidos nos permiten realizar, y disfrutar, en multitud de actos
tan cotidianos esta altamente automatizada y pocas veces nos paramos a pensar qué esta
ocurriendo para que estos actos sencillos sean posibles, y en muy raras ocasiones ponemos
en crisis la supuesta naturalidad con que los realizamos. Sin embargo, la peculiar forma en
que nos relacionamos como humanos con nuestro entorno a través de la percepcion que nos
permiten nuestros drganos sensoriales no es, ni mucho menos, la unica manera que hay en
el reino animal de gestionar los estimulos externos; 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 v, por lo
tanto, la percepcion del mismo fenomeno en las diferentes especies animales es distinta. Sin
necesidad mas que de mirar un poco a nuestro alrededor, encontramos estrategias de adap-
tacion al entorno en otras especies completamente distintas a las nuestras, basadas en pautas
y sistemas perceptivos diferentes, aunque, y eso es lo que vamos a estudiar a continuacion en
lo referente a la vision, nuestros mecanismos perceptivos, y los de cualquier otra especie que
tenga drganos sensoriales para la vision independientemente de sus prestaciones, por llamarlo
de algun modo, estan adaptados para la exploracion y percepcion de un tipo particular de
estimulos, las ondas electromagnéticas.

2.1.1. Naturaleza de la luz

La luz es un fenomeno que ha maravillado a todas las civilizaciones desde antiguo, pero no fue
hasta el siglo xvi cuando Isaac Newton comenzo a estudiar cientificamente la fisica de la luz.
Segun sus teorias, la luz era un fendmeno de naturaleza mecanica en el que unas particulas
luminosas, o corpusculos (de ahi el nombre de teoria 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 visién. Su concepcion tedrica explicaba bien los fendmenos de reflexion de la luz, pero
resultaba insuficiente para entender otros aspectos, que Huygens y Young, algunos afios des-
pués, intentaron comprender a partir del estudio de la forma en que se distribuia y desplazaba
la energia luminosa en el espacio vacio. Determinaron que este desplazamiento se realizaba en
forma de ondas sinusoidales de frecuencia periddica que portaban energia, y desarollaron una
teoria al respecto, llamada por ello teoria ondulatoria, que se impuso rapidamente entre los
circulos cientificos. Después, Maxwell integro estas investigaciones sobre las ondas luminosas
con las que ¢l mismo venia realizando sobre el magnetismo, y concluyd que la luz visible era
un fendmeno de naturaleza electromagnética que se producia s6lo con un grupo de longitu-
des de onda que constituian una pequefa region en el espectro electromagnético. Mas tarde,
y retomando las teorias de Newton, Planck explicd la forma en que se transmitia la energia
luminosa integrandola con su teoria cuantica, es decir, en forma de minusculos cuantos de
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energia a los que se dio el nombre de fotones. De Brooglie, poco después, proporcioné una
teoria que integraba todo el conocimiento acumulado al respecto hasta entonces, llamada me-
cdnico-ondulatoriay vigente en nuestros dias, segun 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 10® m/s en el vacio. En el aire la velocidad de propagacion es casi
idéntica, pero en el agua se reduce a unos ¥4, y en el vidrio, aproximadamente a 2/3, y, como
veremos a continuacion, se explican bien con todo ello los fendmenos de absorcion, reflexion,
refraccion y transmision de la luz cuando se desplaza a lo largo del espacio e interactla con
la materia existente.

2.1.1.1. 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 electromagnéticas. Se describen como on-
das transversales, puesto que vibran en angulos rectos 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 eléctrica con que vibra en el eje
y se denomina amplitud.

Campo eléctrico
YA
Campo magnético

Distancia

Amplitud

llustracion 1. Onda electromagnética

El numero 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 (re-
presentada por c) se relaciona con la frecuencia y la longitud de onda de la siguiente manera:
c=VA. Es decir, como la velocidad de desplazamiento siempre es constante, 2.998 x 10° m/s en
el vacio, al aumentar la longitud de onda, necesariamente disminuye la frecuencia de vibra-
cion, y viceversa, al disminuir la longitud de onda, se produce un aumento de la frecuencia. De
esta manera, podemos caracterizar las ondas en el seno del espectro electromagnético segun
su longitud de onda o su frecuencia, indistintamente, tal como podemos ver a continuacion:
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llustracion 2. Espectro electromagnético (R. Jacobson)

Como se puede observar, la parte visible del espectro sélo la conforman un pequefio grupo de
ondas cuyas longitudes estan comprendidas, aproximadamente, entre los 400 nm y los 700 nm.
Entre las longitudes de ondas 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 radiodifusion 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 érganos de la vista en una grada-
cion continua que va desde los azules (400nm-500 nm), pasando por los verdes (500 nm-600 nm)
hasta llegar a los rojos (600 nm-700 nm). En el grafico se incluyen también las regiones ultravio-
leta, anterior a los 400 nm y denominada wy, e infrarroja, posterior a los 700 nmy llamada /r, que
aunque invisibles a nuestra percepcion, son de gran interés y utilidad a efectos fotograficos.

Longitud de onda

— 36
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y —400nm
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— 44
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- 48
Azul-verde H 500 nm
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—| 64
. — 66
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174
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llustracion 3. Luz visible (R. Jacobson)
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2.1.1.2. Interacciones de la luz y la materia

Las ondas electromagnéticas interaccionan con el medio a través del que se desplazan, y su
energia se transforma en funcion de las caracteristicas de la materia que conforma este medio
provocando sobre él efectos fotomecanicos y/o fotoquimicos. De este modo, al interaccionar
con la materia, la energia electromagnética puede ser absorbida, reflejada o transmitida, y lo
habitual es que se produzcan todos los fendomenos de manera simultanea en distintas propor-
ciones. La absorcion de energia fotoeléctrica suele provocar efectos sobre la estructura de los
atomos dando lugar a reacciones fisicoquimicas comunmente 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 siempre disminuye su velocidad y puede sufrir desviaciones en mayor o menor
grado, llamadas refracciones, en funcién del asi denominado indice de refraccion del medio,
cuyo valor depende de su densidad y su estructura atomica. El indice de refraccion de un medio
se calcula a partir de la ley de Snell, segun la cual el angulo que forma sobre el eje dptico el
rayo incidente y el refractado es el mismo vy, 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. Tal como vemos, cualquier material
mas denso que el aire tiene indices de refraccion mayores y, por tanto, se produce una mayor
desviacion en la trayectoria, lo cual es de importancia critica cuando se disefian sistemas opti-
cos para las camaras fotograficas. La refraccion es un fenémeno 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 absolutamente distorsionado debido precisamente al alto indice de refraccion
del medio acuatico.

Vidria Indice de refraccion

Corona 1,46-1,53

Silex 1,53-165 ;
Silex denso 1,66-1,92 Aire

Rayo
incidente

llustracion 4. Refraccion. Ley de Snell (R. Jacobson)

El indice de refraccion en el mismo medio varia también para cada longitud de onda, produ-
ciéndose una desviacion mayor en las longitudes de ondas menores, en el caso de la luz visible
las correspondientes a los azules, y menor para las longitudes de ondas mayores, los rojos.
Este fendmeno se encuentra en el origen de la formacion del arco iris, cuyo misterio y belleza
reside, 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 que atraviesa la infinidad
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de diminutas gotas de agua que se distribuyen por la atmosfera y se interponen a modo de
microprismas a la vision del observador maravillado.

Luz blanca

R Espectro
B visible

[lustracion 5. Prisma de Newton

Es decir, la velocidad y trayectoria de la luz varia en funcion del medio que atraviesan las ondas
electromagnéticas, determinado por el propio indice de refraccion del medio por el angulo de
incidencia y por la particular forma geométrica que este medio tenga y, siempre y en todo caso,
parte de la energia de los rayos incidentes sera absorbida por el medio.

Rayo refractado

Rayo incidente

N_0rma|_ N (luz blanca) Rojo
i Verde
Azul
- (e)
R e BEb
inggenw
(a)
Rayo reflejado
internamente
Rayo Al (
ngulo / = Angulo r
incidents Angulo i = Angulo ¢

Aire

Rayo + \
F{ay-o incidente

(b) refractado

(d)

[lustracion 6. Refraccion de la luz (R. Jacobson)

De este modo, tal como vemos, si la luz se transmite a través de un vidrio de caras no paralelas,
o0 lo que es lo mismo, de un vidrio en forma de lente convergente (a) o divergente (b), cuya
estructura podemos concebir, tal como se muestra en el grafico siguiente, como formada por
una sucesion de prismas, podemos hacer que un punto de luz forme una imagen idéntica de si
mismo al conseguir aunar de manera coincidente en otro lugar, llamado plano focal, las dife-
rentes desviaciones en la trayectoria de las ondas luminosas que conforman ese punto.
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P, Py

(a)

llustracion 7. Lente convergente y divergente (R. Jacobson)

En el caso de la lente convergente ese punto de luz hipotético se enfoca en la parte posterior
y, justo en ese plano, es cuando conseguimos tener la imagen enfocada en las camaras foto-
graficas que utilizamos cotidianamente; la lente divergente forma el foco en un plano virtual
Yy, por si misma, no serviria con fines fotograficos aunque en combinacién con otras lentes
formando un conjunto dptico integrado permite, por ejemplo, la construccion de objetivos
tipo zoom, como el que vemos a continuacion, y cualesquiera otros, pues siempre se disefian
con un conjunto mas o menos complejo de lentes, eso si, contemplando las leyes basicas de la
optica, entre las que se encuentran las relativas a la refraccion.

Lentes asféricas

o
I 7
@:“ ______________

Enfoque

llustracion 8. Estructura de un objetivo (R. Jacobson)
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Es conocido desde hace tiempo que, como la luz viaja en linea recta, cuando pasa a través de
un pequefio agujero, llamado estenopo, forma una imagen invertida y girada en la parte pos-
terior. La formacion de imagenes por este método estd muy limitada en cuanto a definicion,
optima cuando el diametro del estenopo (K) es aproximadamente K=\v/25, donde v es la
distancia entre el estenopo y la pantalla posterior.

llustracion 9. Camara oscura de Kircher, 1646 (M-L. Sougez)

Conocer estas particulares caracteristicas, que determinan el comportamiento de la luz visible en
tanto energia en forma de onda electromagnética que al desplazarse interacciona con la materia
produciéndose cambios en su trayectoria y sobre la propia materia, es fundamental para entender
los principios que fundamentan la tecnologia creada para la obtencion de imagenes fotograficas
que, como veremos a continuacion, esta desarrollada como un artificio util para la exploracion de
ondas electromagnéticas visibles con muchas similitudes con los mecanismos bioldgicos que nos
permiten percibir el entorno a través de nuestro 6rgano de la vision, es decir, de nuestros 0jos.

2.1.2. 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 que llegan a nosotros del entorno a través de
nuestros sentidos. Ello supone, por tanto, que la percepcion es un proceso mediado por las
caracteristicas fisioldgicas de nuestros drganos sensoriales y por el particular procesamiento
que nuestro cerebro haga de los mismos.

Como hemos visto en lo relativo a las ondas electromagnéticas, nosotros percibimos como visi-
bles solo aquellas longitudes de onda que se encuentran entre los 400 nm y los 700 nm debido
a las particulares células receptoras de luz de nuestros 0jos, pero esto no es mas que una ca-
racteristica particular de nuestra vision y que no comparten otras especies animales, como por
ejemplo la respuesta a la luz en monos y gatos, tal como probaron Hubel y Wiesel, y que les valid
el premio Nobel en Fisiologia y Medicina en 1979. La vision es radicalmente distinta de unas
especies animales a otras y, por ejemplo, para las arafias el campo visual es mucho mayor que
para nosotros, pues 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 su
especifica adaptacion al entorno debida a la particular estructura de sus érganos visuales.
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2.1.2.1. El ojo humano y la vision

Tal como se puede observar en el grafico siguiente, en que se muestra la estructura de nuestros
0jos, el globo ocular tiene forma esférica y se trata basicamente de una caja oscura contenida
dentro de la esclerdtica, formada por un tejido denso blanco y opaco, con un sistema de lentes
formado por la cornea vy el cristalino, que enfoca los rayos sobre la retina al fondo del globo
para formar imagen invertida. El iris controla la cantidad de luz que entra en el ojo, de manera
que se abre totalmente cuando hay poca luz y se cierra ante estimulos luminosos intensos
para regular la cantidad de luz que llega a la retina, formada por receptores sensibles a la luz,
y adecuarla a los umbrales minimos y maximos de energia sobre los que operan.

Vasos sanguineos
Misculos del eristalino

Retina

Tejido conjuntivo
Humor vitreo

Humor acuoso  Cristalino

llustracion 10. Estructura del ojo (Pérez y Zamanillo)

Los receptores visuales de la retina son un tipo de células, en forma de cono o de baston, que
contienen pigmentos y cambian su forma estructural al estar en contacto con la luz y, como
consecuencia de ello y al igual que el resto de 6rganos sensoriales, generan impulsos eléctricos
que llegan hasta nuestro cerebro a través del nervio dptico, formado por alrededor de un mi-
llon de fibras nerviosas, los Unicos que este es capaz de interpretar.

El globo ocular tiene un diametro de alrededor de 24 mm. Cuando el iris esta totalmente abier-
to, su diametro de apertura es de unos 8 mm aproximadamente, y si esta cerrado de hasta de
1,5 mm, lo cual significa, en términos fotograficos, aperturas de diafragma que oscilan entre
f2 y f11, y una distancia focal de 16 mm.

2.1.2.2. Discriminacion de la luminosidad

Los dos tipos de células que encontramos en la retina, conos y bastones, fueron descubiertos por
Schulze en 1886 y se diferencian, ademas de por su particular forma, que les da nombre, porque
tienen distintos pigmentos y responden de manera diferente a los estimulos visuales. Se han
contabilizado alrededor de 6 millones de conos que se distribuyen alrededor de la fovea, en el eje
de la vision, y responden a intensidades luminosas moderadas y altas; y hasta aproximadamente
120 millones de bastones, que se activan en condiciones de baja luminosidad. Los 126 millones
de células receptoras, entre conos y bastones, se agrupan a través de otras células mediadoras
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que integran sus impulsos y los hacen llegar a los nervios épticos, de manera que, aproximada-
mente, cada 126 células receptoras se agrupan en torno a un unico nervio optico. También se
ha demostrado que cada neurona transmisora requiere alrededor de 1 ms para recuperarse de Ia
conduccidn, pudiendo emitir impulsos con tasas maximas de 500 a 800 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 podria parecer, los estimulos
no se perciben de manera proporcional a su intensidad fisica, sino de manera logaritmica, tal
como 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,
tal como muestra el grafico siguiente entre cada banda de gris al cuadrado, para percibir tal
diferencia como el doble de luminosidad.

[lustracion 11. Ley Webber-Fechner

La diferente forma en que las dos células receptoras actuan frente a la intensidad luminosa también
es bien conocida, y los efectos sobre la vision son facilmente comprobables cuando nos fijamos,
por ejemplo, en la forma en que se adapta nuestra vision a la oscuridad. Esta operacion nos lleva
aproximadamente entre 7 y 10 minutos, el tiempo necesario para que los bastones actuen con sus
maximas prestaciones, es decir, a su maxima sensibilidad. Cuando esto ocurre, la diferente sensi-
bilidad de cada una de las células a los colores nos hace ver el entorno de manera distinta, produ-
ciéndose el fenomeno denominado desviacion de Purkinje, en honor de su descubridor. Asi, se habla
de vision fotopica o diurna, cuando actuan los conos y los bastones en condiciones de luminosidad
optima, y de vision escotopica o nocturna, cuando solo actuan los bastones en situaciones de baja
luminosidad, situacion que provoca un desplazamiento en la sensibilidad a las distintas longitudes
de onda, tal como podemos ver en el grafico, y que podemos comprobar cualquier noche viendo
transformarse los colores ante nuestros ojos con una desviacion hacia los azules.
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llustracion 12. Desviacion de Purkinje
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2.1.2.3. 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, se podia considerar que en la luz blanca estaban inte-
gradas las longitudes de onda correspondientes a todos los colores. Young, en 1802, y Hemholtz,
en 1852, experimentaron con la suma de luces proyectando sobre un mismo espacio para
intentar obtener luz blanca y asi poder determinar cual era su composicion. Con el conjunto
de sus investigaciones se desarroll6 la denominada teoria tricromatica del color, que recogia
sus experimentos determinando 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.

Magenta

222

Adicién Sustraccion

llustracion 13. Formacion del color (R. Jacobson)

Con losllamados 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 ob-
tener igualmente toda la gama cromatica, de modo que, como se puede observar, si interpo-
nemos a la luz blanca un filtro amarillo, que absorbe los azules y sélo transmite las longitudes
de onda correspondientes a los colores verdes vy rojos, y otro magenta, que sélo 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, Unico color que se transmitiria con esa combinacién de filtros amarillo y
magenta. 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 dependera de la intensidad de cada una de las luces primarias; si sumasemos
otra luz azul en la proporcion adecuada, podriamos obtener blanco, y cualquier otro color va-
riando la intensidad de cada una de las luces componentes.

El espectro de absorcion de los bastones, que representan el 99% de las células pigmenta-
das de la retina, se habia intentado medir sin mucho €xito por primera vez en 1877, y hubo
que esperar muchos afos a que Wald y Brown determinaran, en el aflo 1958, como veiamos
exactamente el color y cudles eran las bases fisioldgicas de la vision. La medicion del espectro
de absorcidon de los conos hubo de esperar todavia mas, y solo fue posible recientemente,
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en 1964, cuando se desarroll6 suficientemente la tecnologia de analisis espectral conocida
como microespectrofotometria. Se demostrd que en las células retinianas habia tres tipos
de pigmentos que tenian espectros de absorcion diferentes (longitudes de onda de 435 nm,
535 nm y 565 nm) y que se combinan en una particular curva de respuesta espectral ante
distintas situaciones de iluminacion, intentando siempre adaptar su respuesta cromatica a la
percepcion del color blanco, a una curva de respuesta similar a la que se ve a continuacion,
suma de los tres colores.
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[lustracion 14. Sensibilidad espectral humana

Es decir, la sensibilidad relativa de cada uno de los tres pigmentos receptores varia en inten-
sidad en relacion a la situacion de iluminacidn, aspecto que podemos comprobar facilmente
cuando transitamos del exterior soleado a una habitacion interior iluminada con una bombilla
convencional. Al entrar en la habitacion veremos que todo el ambiente luminico esta bafiado
por una luz naranja, la de la bombilla, 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 al espacio. Esta particular adaptacion perceptiva al blanco de nues-
tra vision es la causa de que los equipos de captacion de imagenes deban integrar controles
para realizar el llamado balance de blancos, es decir, para que, independientemente de las
longitudes de onda que conforman el espacio luminico, se realice una correccion similar a la
que hacen nuestras células receptoras y los equipos de captacion perciban 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.

Por otro lado, y en cuanto a la capacidad que tenemos de discriminacion de los colores, en
experimentos realizados al efecto se ha hallado que un observador normal puede denominar
alrededor de 150 colores base, pero que llegamos a diferenciar hasta 7 millones, aunque en
un estudio realizado por el National Bureau of Standards el maximo que se han conseguido
encontrar son 7.500 vocablos de colores diferentes. No obstante, la mayoria de ellos son poco
usuales o desconocidos para la mayoria de las personas que participaron en el estudio. Se
ha demostrado también 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
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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 neuropsicolégicos
que hacen variar la naturaleza de lo percibido respecto al estimulo original, uno de ellos, por
ejemplo, el llamado efecto del drea circundante que provoca que un color se vea distinto en
funcion de si esta rodeado de uno u otro color. De igual manera, se ha demostrado que la
memoria del color afecta a su percepcidn y si, por ejemplo, un objeto siempre es de un color
tipico, como una manzana roja, si de pronto deja de presentarse en ese color, el nuevo color
no es percibido en toda su dimensidn, sino que su matiz se desplaza, en este caso hacia el
rojo de la manzana prototipica. La vision de los colores también puede verse afectada por
problemas puramente fisioldgicos, y nos podemos encontrar con personas dicromaticas, tri-
cromaticas anomalas o, incluso, monocromaticas, de las que se calculd que hay hasta diez
individuos por cada millén, segun estudio Legrand en el afio 1957, individuos que, ademas,
son muy sensibles a las luces intensas y tienen poca agudeza visual, ya que los Unicos re-
ceptores funcionales de que disponen son los bastones y estos se ven desbordados ante una
excesiva luminosidad constante que han de procesar. Ademas de los problemas al percibir
los colores en nuestros drganos de la vision, también se pueden producir problemas relativos
al enfoque, tales como los fallos de acomodacion, la miopia, hipermetropia, astigmatismo,
cataratas, degeneracion macular o lesiones en el nervio dptico, que afectan sin duda a gran
parte de la poblacion.

2.1.2.4. 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 psicoldgicas 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 diferen-
cia de tamafio o altura relativa de los objetos, permitiéndonos realizar calculos basados en Ia
experiencia en relacion a la profundidad a que se encuentra cada uno de ellos; la llamada pers-
pectiva aérea, que nos permite distinguir distancias teniendo en cuenta que los objetos mas leja-
nos se ven habitualmente menos nitidos por la difuminacién que provoca el aire; la adecuacion
al tamafio mas familiarmente conocido, para lo cual se utiliza la memoria; o la perspectiva lineal,
desarrollada para su aplicacion posterior en pintura y arquitectura en 1435 por Alberti y que
esta basada en la convergencia de lineas en el infinito que, siendo lineas paralelas imaginarias
que conforman el espacio, se acaban por unir dando una idea geométrica de la distancia a que
se encuentran; o el llamado paralaje de movimiento, que permite distinguir las tres dimensio-
nes en objetos moviles de manera que cuando el observador camina mas lejos 0 mas cerca
del observador pasa mas rapido o mas lento por su retina, cubriendo todo el campo de vision,
lo cual permite calcular igualmente la distancia a que se encuentra. Se cree, también, que la
actividad de los musculos oculares para la acomodacién 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, es decir, 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 lo son los apoyos luminosos y las texturas de las
superficies que se encuentran en el campo de vision.
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En cuanto al movimiento, éste se detecta utilizando también varias estrategias perceptivas de
las que ni nos damos cuenta, pero estan en la base de los procesos cognitivos 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 estimulando progresivamente diferentes grupos de células retinianas de manera
sucesiva y lineal siguiendo la direccion del movimiento permite su percepcion; también, como
los objetos se mueven respecto a un fondo que permanece invariable es, por tanto, facil detec-
tarlo por simple comparacion de estimulos. Estas estrategias perceptivas, aparentemente tan
burdas, estan también en la base de los sistemas robotizados que intentan detectar el movi-
miento para lo cual se desarrollan equipamientos tecnologicos utiles para fines industriales o
de otra indole.

Se ha demostrado también que si un punto luminoso se mueve en la retina en lapsos in-
feriores a 30 ms se percibe de manera individualizada en cada una de las posiciones; si se
mueve con lapsos que oscilan entre 30 msy 60 ms se empieza a notar un movimiento parcial
aunque no continuo; si este periodo es de 60 ms el movimiento se percibe como 6ptimo v,
si se tratase de distintos dibujos que representan el movimiento de, por ejemplo, un caballo,
se acaban por rellenar los huecos entre cada una de las imagenes y se percibe la ilusion del
recorrido inexistente de sus patas entre ellas. Cuando el lapso de tiempo entre cada punto de
luz oscila entre los 60 ms y 200 ms se percibe como casi una linea de puntos superpuestos;
si se produce el movimiento en lapsos de mas de 200 ms no se percibe mas que una linea
compacta, sin movimiento alguno. El efecto psicolégico que se produce cuando la cadencia
de imagenes permite la ilusion del movimiento se denomina efecto phi, y es la estrategia
fundamental utilizada para la reproduccion de imagenes en movimiento que en television se
suceden con una cadencia de 25 imagenes por segundo (50 campos), y en cine de 24 fotogra-
mas por sequndo, herederos de inventos como el praxinoscopio que vemos a continuacion,
que explotaba este efecto proyectando secuencias de imagenes fijas con iluminacion de una
lampara posterior, maravillando a los publicos avidos de nuevas experiencias especulares de
hace un par de siglos.

[lustracion 15. Praxinoscopio

En definitiva, y para terminar, todos estos fendmenos y estrategias que fundamentan nuestra
percepcion, y de las que la mayoria de las veces no somos conscientes, son, sin duda, de impor-
tancia capital en el disefio de los equipos audiovisuales, pues el gran reto de la obtencion y trata-
miento de imagenes, fijas 0 en movimiento, es emular la forma en que percibimos los estimulos
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fisicos a través de nuestros sentidos y permitir su reproduccion mas alla de la limitacion espacial
y temporal que impone nuestra biologia. La gran dificultad en el disefio de estos equipos reside
en que, ademas de que ante los mismos estimulos se pueden producir percepciones diferentes
por distintas personas (sin duda con diferencias muy notables entres distintas especies), cada
tecnologia de vision que desarrollamos debe contemplar las importantes diferencias existentes
entre lo que percibimos y los estimulos fisicos sobre los que construimos nuestra percepcion y
que como nuestra propia vision, ademas, los sistemas artificiales de vision estan también suje-
tos a imperfecciones, limitaciones y condicionantes impuestos por las caracteristicas fisicas de
sus componentes y su forma de construccidon, como veremos a lo largo del tema.

2.1.3. Fuentes de luz

Tal como venimos insistiendo, aquello que hace posible la vision, y el registro de imagenes
fotograficas, es la luz que definimos como un fendmeno fisico de naturaleza ondulatoria que
implica el desplazamiento de energia electromagnética a través del espacio. La fuente de emi-
sion por excelencia de este tipo de energia es el sol, asi como el resto de cuerpos celestes, que,
situado en el eje orbital del desplazamiento eliptico simultaneo al propio giro que la Tierra
realiza sobre si misma, es el responsable del suministro energético primario a nuestro planeta
y de la regulacion de los ciclos vitales.

Pero el sol, aun siendo la fuente de luz natural que tenemos a nuestra disposicién de manera
mas abundante, no esta disponible en todo momento y su utilizacion puede presentarse difi-
cultosa e ineficiente en determinados momentos, ya que no podemos decidir el momento en
que la usamos ni controlar sus prestaciones originales, y s6lo nos queda adaptarnos a sus ca-
racteristicas particulares en cada momento. A la luz solar, como a cualquier otra fuente de luz,
podemos interponerle en su trayectoria de desplazamiento artefactos que la reflejen, para di-
rigirla en otra direccion y poder aprovecharla en otro lugar; u otros que la desvien o refracten,
para descomponerla en sus colores integrantes, dispersar su energia o concentrarla; también
podemos interponer artefactos que absorban total o parcialmente su energia, para disminuir
su intensidad luminica; o también variar sus caracteristicas espectrales. Finalmente, podemos
interponer elementos que cambien su estructura fisicoquimica utilizando materiales que sean
sensible a la luz y permitan establecer estrategias para facilitar el registro de las diferentes
intensidades energéticas de la luz, es decir, hacer posible la fotografia.

Y para ello, necesitamos luz, y la del sol es una fuente de luz, aunque abundante, muy poco
practica a estos fines, pues es inaccesible para nosotros. No podemos encender el sol cuando
queramos, ni decidir las caracteristicas espectrales del tipo de energia luminosa que emana,
y s6lo podemos utilizar con mayor o menor aprovechamiento para nuestros fines lo que de
manera natural llega hasta nosotros. Para fines fotograficos, como también para fines so-
cioeconomicos vy culturales, necesitamos tecnologias de produccion de energia luminosa que
permitan trascender las limitaciones impuestas por la naturaleza.

2.1.3.1. Tecnologias de produccion de energia luminosa

Para evitar esta dependencia del sol en nuestras actividades cotidianas se han venido experi-
mentando e implantando desde tiempos inmemoriales tecnologias destinadas a la obtencion de
energia, entre otras, las dedicadas al desarrollo de equipamientos para la produccion de luz de ma-
nera artificial. Entre los métodos de produccion de luz mas utilizados se encuentran, en orden
cronoldgico de implantacion, los siguientes:
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e Combustion: algunos tipos de materiales de caracteristicas moleculares especificas al
calentarlos mecanicamente por frotamiento, o utilizando una fuente de calor externa,
experimentan cambios catastréficos en sus atomos que provocan el desprendimiento de
elementos de su estructura en forma de energia electromagnética y calorifica generando
una llama de materia incandescente visible: velas, aceite, cerillas 0 magnesio son materia-
les que generan luz, y calor. La combustion se puede provocar también mediante el uso de
una chispa o arco eléctrico, como por ejemplo utilizando el carbon, que si se situa en ambos
extremos de la varillas de un arco, y a una distancia determinada, sobre los que circula una
corriente eléctrica, se genera una ingente cantidad de luz al producirse la combustién de los
elementos proximos de ambas varillas de carbdn, tecnologia utilizada en las que se conocian
antafio como lamparas de arco de carbon, o arco de llama blanca, muy utilizadas a principios
del siglo pasado en cine y fotografia, tanto como la obtencion de luz con tecnologias que
aprovechaban las propiedades de combustion del magnesio, elemento fundamental en los
compuestos de poélvora, y que al inducirle la combustion con una chispa producia los clasicos
fogonazos tantas veces repetidos en documentos visuales de la época.

® |ncandescencia: hay otro tipo de materiales que son conductores de electricidad pero que
transforman con cierta eficiencia la resistencia que ofrecen a su paso en energia luminosa.
Asi, haciendo transitar la energia eléctrica por un filamento de carbon, en los inicios, o,
posteriormente, insertando un filamento de tungsteno en un cristal, es decir, en una bom-
billa, se empezo a utilizar la resistencia que oponian al paso de la electricidad de manera
eficiente para generar luz, en lo que ha derivado en la extensa red de la que disponemos
en la actualidad para su distribucién y aprovechamiento en forma de luz, calor y, también,
energia mecanica.

En las bombillas clasicas se introducia un filamento recubierto de tungsteno en una at-
mosfera de gases, mezcla de argon y nitrégeno, que actuaba como resistencia al paso de la
corriente eléctrica y emitia energia luminosa siempre que el calor generado estuviese por
debajo su punto de fusion, 3.650 °K. El problema de estas bombillas era que el tungsteno se
iba desprendiendo del filamento y se depositaba sobre la pared interior del vidrio, ennegre-
ciendo la bombilla y disminuyendo su eficacia luminica. Cuando el filamento perdia la mayor
parte de su recubrimiento se rompia y la bombilla se fundia. Todavia muchas de las bombillas
que se comercializan tienen estas caracteristicas, aunque para evitar este fendmeno y mejo-
rar la eficiencia energética se han desarrollado otros métodos de construccion de bombillas
a partir de los clasicos. Como consecuencia de la necesidad de construir [amparas pequefias
y potentes que pudieran encajar en los extremos del ala de los aviones a reaccion, se em-
pezaron a desarrollar, hacia 1950, nuevos materiales para las tradicionales bombillas y se
empezo a experimentar en los laboratorios de General Electric con yodo, un gas halégeno
que proporcionaba una luz mas intensa y blanca, y se acabo por disefiar un nuevo mode-
lo de lampara basado en gases halégenos que mejoraba sustancialmente las prestaciones
luminicas vy la eficiencia energética. Las actuales lamparas halogenas funcionan en un ciclo
que hace que el tungsteno evaporado se combine con el gas haldgeno cercano a las paredes
de la bombilla, que son de cristal de cuarzo; y al recombinarse ambos elementos, debido a las
corrientes de conveccion que se generan en el interior de la bombilla, el tungsteno vuelve al
filamento y se deposita sobre €l y, de nuevo, vuelve a liberar halogeno que se reintegra en la
atmosfera de la bombilla. Con este ciclo combinado tungsteno-haldgeno se evita de manera
muy efectiva que se ennegrezcan las paredes y que se funda enseguida la lampara, aumen-
tando su vida util, y se obtiene ademas una luz mucho mas intensa y de mejor calidad.

e Descarga: mas recientemente, y haciendo uso de la corriente eléctrica de manera similar a
los arcos de carbon, se han desarrollado equipos que utilizan la descarga de energia eléctri-
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ca para generar luz de manera eficiente, haciendo que la corriente eléctrica transite entre
dos polos sobre los que existe una diferencia de potencial. Para ello, a diferencia de las tec-
nologias decimondnicas del arco de carbdn, que requerian el constante ajuste de la distancia
entre las varillas para paliar el consumo de carbon en los extremos debido a la combustion,
se inserta un anodo y un catodo, extremo eléctrico positivo y negativo, en una atmdésfera ga-
seosa que al recibir la descarga de energia eléctrica la transforma en luminosa, emitiéndola
al exterior.

Hay varios tipos de lamparas de descarga. En las fluorescentes se introduce vapor a baja
presion, generalmente sodio o mercurio combinado con otros elementos, y se reviste el in-
terior 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 caracteristicas espectrales dependen del tipo de fos-
foro que se utilice como recubrimiento. En las lamparas Hvi y de xendn se introducen, igual-
mente, gases en una atmosfera controlada que, al producirse la descarga, emiten energia
en forma de luz; estas descargas, se realizan a frecuencias superiores a la de la red eléctrica,
que funciona a 50 Hz, para mejorar la eficacia luminosa. En el caso de las lamparas Hwi, los
gases que contienen son mezcla de mercurio y argon con yoduros y tierras raras, como el
tulio y el holmio, compuestos con lo que se consigue la emisidn de gran cantidad de luz de
muy buena calidad espectral. Las ldmparas de xenon contienen también este tipo de gas a
baja presion en un tubo de cuarzo y utilizan frecuencias de descarga de 100 Hz, con lo que
se consiguen tamafios muy reducidos en las lamparas y una muy alta eficiencia luminica,
siendo muy aptas para usos multiples; son las que se utilizan, por ejemplo, en aviacion o,
cada vez mas, en los automoviles.

Hay un tipo particular de lampara de descarga denominado flash, de uso especifico en fo-
tografia y del que hablaremos mas adelante, que se diferencia de los anteriores en que su
descarga se produce de una sola vez durante un lapso de tiempo determinado, el necesario
para la toma fotografica. A los equipos de flash se les denomina de luz discontinua, frente
a los equipos de luz continua, que serian el resto (ldmparas tungsteno-haldgeno, Hui y xe-
non, aunque estas dos Ultimas no sean literalmente continuas, pero se agrupan bajo esta
denominacion porque se perciben como tales).

2.1.3.2. Caracterizacion de las fuentes de luz

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 lamparas que se utilizan para iluminacién exterior que las que
se usan para uso doméstico, como tampoco son iguales las utilizadas para el registro pro-
fesional de imagenes o para la iluminacion de espectaculos escénicos, que las que podemos
encontrar iluminando los espacios de trabajo en otras industrias.

Para determinar las diferencias existentes entre las distintas fuentes de luz debemos analizar
con detalle sus caracteristicas, para asi poder elegir aquella que se ajuste de la manera mas ade-
cuada 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
a efectos fotograficos, 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 a su coste econdmico de
adquisicion, ademas de si es facilmente manejable y transportable.
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2.1.3.2.1. Calidad espectral. Temperatura de color y balance de blancos

Tal como hemos venido estudiando, la luz visible para nosotros es aquella comprendida en una
region del espectro electromagnético con longitudes de onda que van, aproximadamente, desde
los 400 nm a los 700 nm. Cualquier emision de energia electromagnética proveniente de una
fuente natural o artificial esta conformada, en general, por un conjunto de longitudes de onda
que pueden pertenecer a la region visible del espectro, y también pueden contener longitudes
de ondas 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 atmdsfera 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 a medida que el dia
avanza, desde las azuladas mafianas a los anaranjados atardeceres que cualquiera alguna vez
se ha parado a disfrutar, pasando por los plomizos grises que se instalan en dias de cielos en-
capotados y tormentas. También cualquiera, sin duda, ha observado alguna vez como emerge
entre la lluvia un arco iris de colores vivos 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 refractar la energia que proviene de nuestra
estrella mas cercana y, como consecuencia de ello, seleccionar solo unas longitudes de onda
determinadas que son las que llegan a nosotros en cada momento del dia y 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 produciendo un fenomeno
de refraccion en la luz proveniente del sol que lo atraviesa, provocando una desviacion dis-
tinta para cada longitud de onda particular y descomponiendo la luz del sol en sus colores
integrantes. Cuando vemos el cielo azul o naranja es debido a que la rotacion terrestre varia
la perpendicularidad con que los rayos del sol llegan hasta nosotros, y cuando esta aumenta,
como en el atardecer, las longitudes de onda cortas, correspondientes a los azules, son ab-
sorbidas y mucho mas desviadas por el gran filtro que es la atmosfera, dejando llegar hasta
nosotros en linea recta solo las correspondientes a los tonos anaranjados. 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 imprimen una reduccion drastica a 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.

Todos estos fendmenos que producen cambios en los colores con que percibimos el entorno
en nuestra cotidianeidad debemos entenderlos, entonces, como variaciones del conjunto de
ondas electromagnéticas que componen la luz que llega hasta nosotros, es decir, en la calidad
espectral de esa luz, cuya distribucion de energia para cada longitud de onda particular pro-
porcionara tonalidades distintas en el entorno ante la mirada del observador atento.

Cuando creamos luz de manera artificial, tal como vemos con facilidad si comparamos las cur-

vas de distribucion espectral de varias lamparas comerciales, el color de la luz que emite una u
otra fuente es completamente distinto.
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llustracion 16. Distribucion espectral de diversas fuentes (R. Jacobson)

De alguna manera debemos definir las diferencias de color entre las diferentes fuentes, pero,
como vya dijimos anteriormente, el gran problema que presenta la definicion del color es de
denominacién. Podemos distinguir cientos de matices cuando se nos muestran a la vista, pero
tenemos muy pocos vocablos en el lenguaje para nombrarlos y s6lo podemos verbalizar unas
pocas decenas de ellos. La categorizacion de los colores, ademas de sujeta a las limitaciones
propias de la percepcion psicofisiologica, esta intrinsecamente ligada a la mediacion sociocul-
tural y, por ello, no es dificil comprobar cémo existen, por ejemplo, grandes variaciones entre
el numero de colores que puede llegar a enumerar cada uno de los sexos, con amplia ventaja
para el femenino en la mayoria de las culturas, o como en diferentes estratos socioculturales
el abanico de vocablos para denominar la gama de colores varia de manera muy acusada. 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 profesionalmente 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 con-
cluir con éxito si la denominacién del color es compartida por vendedor y comprador o, bien al
contrario, llevar a desagradables sorpresas cuando el tono naranja «apagado» 0 «verdoso» que
se le pidio al comprador no se parece en nada al que pretendiamos para nuestra pared. Como
el lenguaje esta sujeto, perse, a la obligada interpretacion, y ésta por lo general puede no ser la
mas correcta, se han ideado otros sistemas de denominacion, tanto para los colores como para
multitud de otros aspectos de importancia mucho mas trascendental que el cotidiano acto de
ira comprar pigmento a una tienda para pintar una pared en casa, que eliminen esta limitacion
y arbitrariedad nominativa. Entre ellos, por ejemplo, se han desarrollado cartas de colores en la
que cada uno de ellos se denomina por un numero especifico, de manera que conociendo su
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féormula de composicion de pigmentos, cualquier casa de pintura medianamente profesional,
siguiendo con el ejemplo, podra reconstruir una y otra vez ese color ante la demanda azorada
del cliente que pintd una pared y se quedo sin pintura antes de acabarla: bastara con que le
dé al vendedor el numero de color, unico e inconfundible, evitando los calificativos respecto al
mismo que sélo podrian llevar a confusién o, si no sabe el numero, indicarlo digitalmente sobre

la carta de colores de manera incontestable.
'ﬂ?&'

o

llustracion 17. Cartas de color Pantone

Problemas similares de denominacion a los que se tiene para determinar el color de los pig-
mentos se tienen para conocer la calidad espectral, el color, de una fuente de luz cualquiera.
Para eliminar la incertidumbre intrinseca que provoca el lenguaje y adoptar una denominacion
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 xxxx °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, y para entender qué esy como se mide la temperatura de
color de una fuente de luz debemos imaginar una fuente de luz cualquiera que esta emitiendo
energia electromagnética de distinta intensidad para longitudes de onda. Si, por ejemplo, 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 con un color visiblemente anaranjado o rojo; y si fuese al revés, la luz seria
azulada; si hubiera una proporcion adecuada de longitudes 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 comparacion entre esta
fuente de luz, sea cual sea su distribucion espectral, y un patron constante del que siempre po-
demos esperar la misma respuesta, por ello se convierte precisamente en patron, de igual manera
que el patron metro tiene una longitud constante e invariable. 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 tedrica al que se denomina radiador planckiano, que se debe entender como un cuerpo
que al calentarlo emite radiaciones electromagnéticas de igual intensidad en todas direccio-
nes que van variando su longitud de onda a medida que varia el calor que se le aplica.

Este radiador planckiano se puede concebir como un radiador total o cuerpo negro al que se
pueden aplicar las leyes de la fisica para calcular su comportamiento, que podemos entender
de manera intuitiva si observamos las emisiones luminosas que se producen cuando se ca-
lienta, por ejemplo, un trozo de hierro. A poco que nos fijemos, podemos ver que el hierro va
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variando su color desde los naranjas a los azulados a medida que aumenta la temperatura,
es decir, 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 corresponde con la distribucion
espectral de energia que emite la fuente, es decir, con su color. De este modo, comparando
ambas fuentes y tomando como nombre del color la temperatura a que se calento 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, 3.200 °K, que corresponderia, en este
caso, a una fuente de luz anaranjada. Si hubiésemos tenido que calentar mas nuestro cuerpo
planckiano hasta, por ejemplo, los 5.500 °K, es porque la fuente seria mas azulada y solo au-
mentando el calor aplicado podriamos igualar la emision de ambas, de igual manera que ocu-
rre 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.

El radiador total no existe materialmente, sélo es un concepto de la fisica tedrica que permite
calcular la transduccién de energia calorifica en electromagnética en un cuerpo ideal no su-
jeto a otras pertubaciones, pero si sirve como patron comparador al realizar lecturas con un
espectrometro de una fuente de luz cualquiera. El espectrometro utilizado por excelencia en
fotografia se denomina termocolorimetro, es decir, medidor de temperatura de color, y, como
tal, realiza mediante filtrado una medicion de varias de las longitudes de onda que componen
la fuente de luz para, posteriormente, comparar su intensidad con el patron de las constantes
planckianas, y dar como resultado un determinado numero de grados Kelvin que indican la
temperatura de color de esa fuente. A continuacion, vemos algunos de los valores de tem-
peratura de color de algunas de las fuentes de luz mas usuales. Tal como hemos visto en el
ejemplo del hierro, ndtese que al contrario de lo que el sentido comun indica, las luces calidas
son las que menos temperatura de color tienen, y las frias al contrario, es decir, los cultural-
mente llamados colores calidos, anaranjados, tienen menos temperatura de color que los frios,
azulados.

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
Léamyg de tung; » rell de gas (uso general) 2760-2960 K 362-338
Lampara fluorescente blanca cilida 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 electrénico 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

llustracion 18. Temperatura de color de diversas fuentes (R. Jacobson)
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Es importante recordar, tal como se explicd en epigrafes precendentes, que existen diferencias
notables entre la naturaleza de los fenomenos fisicos y la percepcion particular que de ellos se
realiza, siempre mediada por nuestros sentidos. En el caso de la percepcion del color, siempre
se tiende a la constancia, es decir, a pesar de que fisicamente los estimulos varien, suele ocurrir
que la percepcion no lo hace en igual proporcion. Como explicamos, es facil notar la adapta-
cion al blanco que nuestra percepcion realiza de manera constante si estamos en el exterior
en un dia luminoso y entramos a una habitacion iluminada por una vela o una tenue bombilla
anaranjada: al principio veremos la habitacion completemante bafiada por una luz naranja,
pero a medida que nos habituamos al entorno, iremos viendo poco a poco todas las tonalida-
des 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
fotografia y al cabo del rato otra, aunque ambas serian idénticas, nosotros no veriamos lo mis-
mo durante esos dos lapsos de tiempo y la fotografia no se ajustaria a nuestra vision.

Al'igual que nuestros 6rganos receptores tienen unas caracteristicas especificas y responden a
la luminosidad y al color de manera particular, los materiales que utilizamos para registrar lo
que nuestros ojos ven tienen una respuesta propia a los estimulos fisicos, pero, al contrario que
nosotros, no tienen mecanismos de adaptacion al entorno basados en constantes perceptivas,
a no ser que nosotros los creemos al efecto para que su respuesta sea parecida a la nuestra y
vean lo mismo que nosotros, aunque eso que ven y vemos sea distinto a lo que fisicamente
existe. En todos los equipos, consecuencia de este afan de reproduccion fiel, es decir, de repro-
ducir el mundo tal como lo vemos nosotros mismos, los sistemas de captacion de imagenes
fotograficas, y audiovisuales en general, realizan siempre una operacién para su puesta en
funcionamiento que se denomina balance de blancos, y que no es otra cosa que adecuar lo 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 para que
esa fotografia que haciamos en el interior anaranjado fuese algo mas azulada, para lo cual,
obviamente, se interponia un filtro algo azulado a la luz, bien a la fuente o bien al equipo de
registro. Asi, si una pelicula fotografica estaba preparada para trabajar con luz de dia, azulada,
calibrada por convencién para responder a 5.500 °K, temperatura de color correspondiente a la
luz del dia seguin la medicion hecha en Washintong D. C. a las 12 del mediodia, y se pretendia
fotografiar una escena en un interior con una luz naranja, habia que utilizar un filtro azulado;
y viceversa, si una pelicula fotografica estaba calibrada para responder a las luces anaranjadas
de interior, a 3.200 °K por convencidn, y se queria utilizar en el exterior, habia que poner un
filtro de tonalidades amarillo-naranja para equilibrar el color. Si no se hiciera asi, la pelicula
preparada para exterior en el interior daria tonos muy anaranjados y la pelicula apta para in-
terior en el exterior daria una imagen completamente azulada.

Para obtener los mejores resultados de reproduccion, siempre es necesario realizar una medi-
cion de la calidad espectral para conocer la temperatura de color del entorno y adecuarla al
soporte de registro con que se esta trabajando. Esto se puede realizar con un termocolorimetro
de mano, aunque actualmente es una operacion que se hace de manera automatica y esta
integrada electrénicamente en las camaras digitales, que suelen disponer de programas para
ajustar la captura a unos entornos u otros o realizar variaciones pequefias para mejorar la
expresividad. No obstante, todavia se siguen utilizando filtros para ello, Ilamados de correccion
de color, que se pueden encontrar con facilidad en los establecimientos comerciales que, como
vemos a continuacion, absorben siempre parte de la luz y, en consecuencia, se ha de aumentar
la exposicion si esta operacion no se realiza de manera automatizada con el fotometro interno
de la camara.
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[lustracion 19. Funcionamiento de un filtro

Para determinar la correccion de color que un filtro particular realizara se utilizan los deno-
minados grados mired, abreviatura de grados micro-reciprocos, y que sirven para caracterizar
los filtros, independientemente de los nombres comerciales que cada marca de equipos foto-
graficos utilice. Un grado mired equivale a 10%/°K, es decir, una fuente que tenga una temperatura
de color de 5.500 °K, luz dia, tendra una equivalencia de 182 mireds, y una vela que tiene 1.930 °K
equivaldra a 518 mireds. Si tuviéramos el equipo preparado para trabajar con luz de dia y qui-
siéramos fotografiar la vela sin que se viese excesivamente naranja, tendriamos que introducir
un filtro, 0 una correccion electronica, que hiciese una correccion equivalente a 182-518 mi-
reds, es decir, un filtro de -336 mireds y azulado; los filtros de correccion anaranjados al elevar
la temperatura de color llevan impresos grados mired positivos.

Color del filtro Valor de cambio mired Aumente de la exposicion en puntos
—81 1
—56 23
i ] 273
Azul pdlido
e~ 32 13
-18 1/3
-10 1/3
+10 1/3
+18 1/3
Ambar palido +27 1/3
+35 13
+53 23
Rosa salmon 11 ;é_ %g
A -130 2

[lustracion 20. Filtros de correccion de color

A pesar de ello, la ejecucion de la toma fotografica se realiza de manera cada vez mas desnuda
de artificios expresivos, y el trabajo de correccion y ajuste de color, tanto como otros, se poster-
ga a la fase de tratamiento digital para ejecutarlo con intensidad, dadas las altas prestaciones
y herramientas especificas que proporciona el software de retoque y el tratamiento fotografico
digital en la actualidad.
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2.1.3.2.2. Intensidad luminosa. Constancia vy 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 pequefa
habitacion de estudio que un estadio olimpico, pues, naturalmente, las caracteristicas y, sobre
todo, la intensidad de la iluminacion que necesitaremos sera muy diferente.

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 so-
lidificacion del platino, 2.042 °K. Es decir, la energia que emite esa pequefa superficie calentada
a una temperatura conocida, la de solidificacion del platino, equivale a una candela, magnitud
invariable que se puede obtener utilizando la fisica teérica y que, como la temperatura de color,
nos sirve de patron.

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 sélido. Un angulo sélido, o
también llamado estereorradidn, es el que se forma con un radio de 1 m sobre una superficie
de T m% Y la iluminancia de una superficie se mide en /ux, que se define como un lumen que
incide sobre la superficie de 1 m?.

Fuente de intensidad luminosa uniforme = 1 candela (cd)

Cantidad de flujo luminoso
(luz) en este cono = 1 [umen (Im)

—_—

lluminacidn sobre esta
superficie = 1 lux (Ix) = 1 Im/m?

@=1Im ‘
E=1Ix

S=1m? 3
Il =1cd =

[lustracion 21. Unidades de iluminacion

Una regla fundamental que debemos recordar 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 despla-
zamiento a través de otro medio van disminuyendo su intensidad de manera proporcional
al cuadrado de la distancia que recorren. Es decir, tal y como vemos en el grafico, cuando la
distancia aumenta el doble, la iluminacion disminuye al cuadrado, de manera que la intensidad
luminosa que llega a una determinada superficie a 2 m es '/ parte de la que llega a 1 m, no
la mitad como se podria intuir de manera erronea. Si estuviésemos a 4 m no seria 1/8, sino
1/16 de la luz que llega a 1 m, de manera que la iluminacion disminuye de manera drastica en
funcion de la distancia.
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llustracion 22. Ley inversa de los cuadrados

No es infrecuente cuando se compra un equipo de iluminacion encontrar entre la documenta-
cion técnica el grafico con la curva de distribucion polar que muestra la forma en que se distri-
buye la energia en el espacio, tal como podemos ver a continuacion para una lampara puntual
o también llamada spot, esquema que resultara muy util cuando se deban realizar disefios de
iluminacion complejos con multitud de fuentes.
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llustracion 23. Curva de distribucion polar de una fuente de luz

Finalmente, y en definitiva, ademas de conocer sus propiedades luminicas y su respuesta, se nece-
sita que las fuentes de luz sean eficaces en funcion del uso a que estan destinadas. Seria ineficaz,
por ejemplo, utilizar una luz pobre en radiaciones ultravioleta para registrar imagenes con material
muy sensible al uv; y sera eficaz, por ejemplo, utilizar una luz roja en el laboratorio de revelado
fotoquimico para trabajar con papel fotografico ortocromatico, es decir, que no sea sensible a esas
longitudes de onda, y gracias a ello poder disponer de luz durante el proceso de ampliacion.
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llustracion 24. Sensibilidad del soporte y emision espectral de la fuente

También se intenta mejorar la eficacia en cuanto al consumo eléctrico requerido por las lam-
paras, y en esa direccion se dirige gran parte de la investigacion industrial aplicada actual. Es
necesario, en el trabajo cotidiano del fotografo profesional, aunar esa eficacia de consumo con
una rentabilidad economica adecuada a los costes de los equipos, entre los que se incluyen las
fuentes de luz, pues la adecuada relacion entre ambos puede suponer la supervivencia eco-
nomica o, por el contrario, la catastrofe empresarial. A continuacion, veremos algunos de los
equipos de iluminacion mas habituales en el trabajo fotografico.

2.1.3.3. Equipos de iluminacion en fotografia profesional. El flash

Estos iluminantes que vemos abajo, los populares cuarzos o naranjitos o las mas modernas

l[amparas halogenas, son de luz continua, es decir, generan energia luminosa de manera inin-
terrumpida.
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llustracion 25. Equipos de iluminacién continua

Pero hay otro tipo especial de iluminante, utilizado so6lo en fotografia, que sélo actua duran-
te el tiempo necesario para registrar la escena en el soporte fotografico, ni antes ni después.
Estos equipos se denominan flash, y proporcionan sélo un breve pero intenso destello de
corta duracion, de manera que, en ese corto periodo de funcionamiento, generan toda Ia
iluminacion suficiente para registrar la escena a fotografiar, haciendo un uso mas eficiente
de la energia luminosa al producirse de manera sincronizada al disparo de la cdmara foto-
grafica.
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[lustracion 26. Funcionamiento del flash

La acumulacion de energia se realiza utilizando un condensador que se descarga en el momen-
to del disparo del flash, y que, como limitacion, necesita cierto tiempo de recuperacion para
poder producir la siguiente descarga. El acumulador de energia puede estar situado en el pro-
pio flashy se puede regular su potencia desde ahi, o ser independiente y permitir la conexion
de varios equipos de flash.
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llustracion 27. Equipo de flash de estudio

Generalmente, los flashes de estudio y la mayoria de los que encontramos para acoplar a la
camara no disponen de automatismos para limitar la intensidad del flujo luminoso y se ha
de reqular su potencia manualmente, si se dispone del regulador, 0 en caso de que sea muy
rudimentario, simplemente aumentar la distancia al sujeto o cerrar el diafragma de la camara,
o lo que es lo mismo, aumentar el n° f. Para ello se puede utilizar esta sencilla formula, par-
tiendo del llamado n° guia, que informa de la potencia del flash, n° guia = n° f * D, siendo D Ia
distancia, y conociendo el n° guia del flashy el n° f con que se esta diafragmando la camara,
podemos determinar la distancia 0ptima a que debe estar el flash del sujeto para realizar el
disparoy registrar la escena con la intensidad luminosa adecuada. Algunos flashes que se pue-
den acoplar a la camara disponen de tablas en la parte posterior y diversos interruptores para
operar en diferentes situaciones, actualmente ya controlados digitalmente como el que vemos
a continuacion, aunque todo ello suele ser de manejo ineficiente y dificil cuando se realiza una
fotografia que requiere cierta inmediatez en el disparo.

L Aman

[lustracion 28. Flash electronico de camara
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Los equipos de flash mas eficientes son los automatizados, ya que permiten, utilizando un
circuito electronico que evalua la energia luminosa necesaria que han de suministrar, el
maximo aprovechamiento del disparo, al proporcionar solo la intensidad luminosa que se
necesita para el registro fotografico durante el tiempo necesario. Es decir, este tipo de flashes
automaticos se disparan de manera sincronizada con la camara pero analizan mediante
un detector fotoeléctrico la cantidad de luz que ha llegado a la escena, y si es insuficiente,
siguen suministrando energia luminosa o, en caso contrario, interrumpen el flujo de manera
automatica utilizando un circuito electronico, similar al que se muestra abajo, integrado con
el resto de controles de la cdmara en cuanto a sensibilidad del soporte de registro, velocidad
de obturacion y apertura de diafragma.
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[lustracion 29. Funcionamiento del flash electronico

Por lo general, se suelen disparar simultaneamente varios flashesy para ello se utilizan cables
de sincronizacion o células fotoeléctricas que reciben una sefal emitida por el flash maestro
al que estan enclavados el resto. Es decir, uno de los flashes se sincroniza con el equipo de
camara y el resto lo hacen con éste para realizar un disparo simultaneo de todos que se activa
mediante un impulso eléctrico a través de un cable de sincronizacion o una sefal R recogida
por una célula fotoeléctrica.
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llustracion 30. Soportes de iluminacion en estudio

Los equipos profesionales de flash suelen disponer también de la llamada /uz de modelado, que
permite iluminar la escena previamente al momento fotografico y se apagan automaticamente
en el momento del disparo de la fotografia. Estas luces de apoyo pueden servir también para rea-
lizar la fotografia como luces continuas, aunque su uso habitual consiste en regular su potencia
de manera analoga a la potencia de disparo de la bombilla del flash para emular la distribucion de
luminosidades que recibira la escena desde cada fuente de luz y poder tener una idea aproximada
del valor de luminancia en que se va a registrar cada elemento de la escena.

[lustracion 31. Controles en flash de estudio

En definitiva, y tal como podemos ver a continuacion, para el registro fotografico utilizamos
varios iluminantes de calidades e intensidades determinadas y situados estratégicamente en el
espacio en relacion a la escena-sujeto a fotografiar, conformando el esquema de iluminacion
que nos parezca mas pertinente en funcion de la fotografia que vamos a realizar.
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llustracion 32. Simbolos utilizados en disefio de iluminacion
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llustracion 33. Esquema de iluminacion

Para regular la luz de los iluminantes, ademas de potenciometros que permitan decidir la in-
tensidad el disparo, podemos utilizar accesorios para dispersar, concentrar, difuminar la luz o
variar su color y, por supuesto, para colocarlos y estabilizarlos de manera adecuada.

[lustracion 34. Accesorios de flash
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Para cada toma fotografica se ha de seleccionar con cuidado, ademas de la calidad colori-
métrica de la luz, su intensidad v, para ello, se utiliza el fotémetro, es decir el medidor de luz,
imprescindible en el trabajo cotidiano como referencia para establecer los controles dptimos
en la camara en cuanto a velocidad de obturacion y apertura de diafragma en funcién de la
sensibilidad del soporte sobre el que vayamos a registrar la escena. La medicion del fotémetro
se puede realizar de manera automatica o manual desde la propia camara, pues todas dispo-
nen de circuitos electronicos al efecto y solo se diferencian en su precision y rapidez de calculo
y el numero de puntos de luz que se pueden evaluar, o utilizando fotémetros de mano. En
cualquier caso, siempre es conveniente realizar varias mediciones de la escena e, independien-
temente de los valores dptimos que indique el fotometro, decidir segun los fines perseguidos
la forma de utilizar los controles de camara para realizar la toma de manera 6ptima. Los foto-
metros estan calibrados segun los valores con que se construyé uno de los mas populares, el
fotometro Weston, y entienden que cualquier escena se puede registrar sin dificultad conside-
rando que el valor medio de luminosidades mas comun es el equivalente a un 18 % gris. Esto
supone que cuando se realiza una medicion de la luminosidad de cualquier parte de la escena,
el fotometro proporciona los valores para que esa parte se represente sobre el soporte con un
valor de gris 18 %. Con ello, si s6lo hiciésemos una medicién a toda la escena, las diferentes
luminosidades de cada una de las partes entrarian en el rango dindmico normal y todas serian
registradas, pero si, en cambio, midiésemos solo una parte de la escena mucho mas gris que
ese 18 % o mas blanca, y registrasemos la escena con ese valor, la parte medida se registraria
con ese gris 18 %y el resto de manera proporcional hacia el blanco y el negro, es decir, el rango
de luminosidades literalmente se desplazaria obteniendo un registro diferente al original.

[lustracion 35. Fotometro de mano

Por esta razon, una unica lectura promediada del conjunto, y mucho menos una unica lectura
de una zona puntual de la escena, suele servir poco a efectos de registro fotografico, y siempre
es necesario medir cierto numero de valores de luminancias, como norma general, al menos,
las altas luces y las sombras de la escena, para determinar el rango dinamico de la escena vy,
después decidir la forma en que se va a registrar. Para facilitar la resolucion de los problemas
que puedan surgir de una mala toma, ya la fotografia tradicional utilizaba un sistema de
horquillado, de manera que la misma fotografia se captaba con los valores que se habian de-
cidido y se subexponia y sobreexponia, por lo general, cerrando y abriendo medio o un punto
de diafragma, para asi obtener tres tomas de la misma escena y poder elegir la mas adecuada,
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posibilidad que las camaras digitales profesionales ofrecen como una mas de la multitud de
funciones disponibles en los menus para su configuracion.

El trabajo de calidad, en cualquier caso y en definitiva, requiere que cada toma sea unica y se
elabore minuciosamente la escenografia y la iluminacidn, por lo que el estudio se torna como
el lugar de trabajo imprescindible para la fotografia profesional.

[lustracion 36. Platé fotografico

2.2. PROCESOS FOTOQUIMICOS DE OBTENCION DE IMAGENES

Aunque en la actualidad disponemos de muy alta tecnologia para el registro fotografico, que,
ademas, es accesible a costes razonables, estos desarrollos técnicos tan sofisticados de que dis-
frutamos son el fruto de muchos siglos de investigacion y una larga lista de inventos que se
impusieron en su época con mayor o0 menor fortuna.

Los intentos de obtencion de imagenes de manera automatica, es decir, sin la necesidad de
la intervencion de la mano del pintor o del iluminador de codices comenzaron a ser posibles
cuando se invento la xilografia y, mas adelante, la imprenta, como ya vimos en el tema an-
terior. No obstante, se trataba todavia de métodos semiautomaticos, pues aun se necesitaba
la intervencion del grabador para la realizacion de los moldes que sirvieran para la posterior
elaboracion masiva de copias. Con el descubrimiento de las propiedades de algunos materiales
que reaccionaban ante la luz y el posterior desarrollo de las tecnologias fotograficas, los pro-
cesos de obtencion y reproduccion de imagenes se hicieron del todo automaticos y se situaron
en el vértice del desarrollo industrial y cultural contemporaneo.

Ya era conocida la forma en que la plata reaccionaba ante la luz y el oscurecimiento que en
ella se producia cuando se exponia ante ella, pero no se obtuvieron las primeras impresiones de
imagenes hasta que Schulze, en 1725, probd como una botella que contenia acido nitrico, yeso
y plata se oscurecia en la parte que le llegaba luz, y, colocando recortes de papel alrededor de la

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-692-3985-8 52 Tecnologia de los medios audiovisuales | - UJI



botella, pudo imprimirlas primeras letras que se registraban con este método fotografico sobre
el compuesto quimico que contenia. Poco después, en 1802, Wedgood impregno una pieza de
cuero con nitrato de plata obteniendo el mismo efecto al proyectar dibujos sobre su superficie,
pero desafortunadamente no consiguié un método de fijacion y los dibujos se degradaban ra-
pidamente. Y no fue hasta 1826, fecha en que se data la primera fotografia conocida hasta el
momento, cuando Nicéphore Niépce consiguid desarrollar un método de registro de imagenes
que las hacia perdurables sobre el soporte. Recubrié un papel con cloruro de plata y lo expuso
desde su ventana al sol obteniendo el registro de la vista que desde alli se obtenia, y después
lo recubrid con acido nitrico, consiguiendo fijar esa imagen, que reproducimos a continuacion,
sobre el papel.

llustracion 37. Punto de vista desde la ventana del Gras, Niépce, 1826 (M-L. Sougez)

Mas tarde utilizo betun de judea para impregnar el papel, que en lugar de ennegrecerse al que-
dar expuesto a la luz se blanquea y se hace insoluble, y obtuvo asi una imagen positiva de la
escena, aungue invertida. A las imagenes que por estos métodos obtenia las llamo heliografias,
es decir, dibujos al sol.

Se ha atribuido en alguna ocasion la invencion de la fotografia a Daguerre, quien, de manera
simultanea aunque algo posterior a Niépce, desarrolldo un método de registro de imagenes
que se popularizo rapidamente y con el que obtuvo gran éxito comercial. Es conocida la co-
rrespondencia que Daguerre habia mantenido con Niépce, a través de los hermanos Chevalier,
prestigiosos desarrolladores de objetivos y lentes para astronomia y fotografia, y ha habido
muchas disputas en relacion a la paternidad de la fotografia, resueltas siempre a favor del
inventor de la heliografia. Daguerre era un pintor de paisajes que realizaba para los teatros los
llamados dioramas, panoramicas pintadas en pantallas translucidas que se iluminaban con luz
diurna mediante obturadores haciendo fundidos y efectos visuales, de gran éxito en la época,
y que desarrolld un método de registro de imagenes llamado daguerrotipo. EI daguerrotipo
consistia en una camara oscura en la que se insertaba una placa de cobre plateada muy pulida
que previamente habia sido suspendida en una solucion de yoduro, y que sobre su superficie,
por tanto, se habia formando yoduro de plata. Esta placa se exponia a la luz durante unos 30
minutos y después se introducia en un recipiente con una solucion que producia vapor de mer-
curio que atacaba las zonas expuestas dejando sobre ellas un deposito blanco; luego se lavaba
con sal de cocina, y como resultado final se obtenia una imagen positiva sobre la placa.
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llustracion 38. Las Tullerias y el Sena, Daguerre, 1839 (M-L. Sougez)

Después de patentar el procedimiento, a partir de 1837, Daguerre consiguio hacerlo comer-
cializable, y desde ese momento los daguerrotipistas aparecieron rapidamente en todas las
ciudades y rentabilizaron el invento con enorme éxito, convirtiéndolo en la forma mas popular
de obtencion de imagenes fotograficas. A lo largo de las décadas restantes del siglo xix, el da-
guerrotipo se utilizd masivamente para el retrato y los paisajes, y se calcula que en Paris, hacia
1849, se producian unas 100.000 daguerrotipias al afio; en Nueva York, en 1850, se contabi-
lizaron hasta 71 estudios de daguerrotipia. A Daguerre se le puede atribuir, en consecuencia,
el hecho de haber popularizado la fotografia con su particular procedimiento de obtencién de
imagenes, aunque las primeras que se obtuvieron se realizaron con una tecnologia que no fue
de su invencion, sino de Niépce.

Las técnicas que comenzo a utilizar Niépce para la obtencion de imagenes se fueron perfeccio-
nando con las aportaciones y métodos desarrollados por otros inventores, quienes fueron impul-
sando el perfeccionamiento de las tecnologias fotograficas con procedimientos como el utilizado
para registrar los denominados calotipos o talbotipos, tal como los bautizo su inventor Henry Fox
Talbot, que se obtenian desde 1834 sumergiendo papel en cloruro de plata y luego superponien-
do encima objetos que se impresionaban en negativo por contacto, técnica que abrio el camino a
la realizacion de copias por contacto y, consecuentemente, a la obtencion de copias positivas.

llustracion 39. Dibujo fotogénico, W. H. Fox Talbot, 1839 (M-L. Sougez)
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A partir de 1841 este método se perfecciono con la utilizacién de yoduro de plata y yoduro pota-
sico tratados con nitrato de plata y acido acético, cuya combinacion servia para recubrir el papel,
que debia ser de buena calidad para evitar la contaminacion vy facilitaba el registro fotografico
con exposiciones de tan sélo 5 minutos. Una vez realizada la exposicion el papel se recubria de
nuevo con nitrato de plata y se revelaba en unos 2 minutos, con lo que se conseguia con mucha
rapidez un negativo fijado sobre papel sobre el que se podian realizar copias por contacto sin
ninguna dificultad y, en consecuencia, reproducir el original de manera efectiva y en grandes
tiradas, técnica que permitio que en 1844 se publicara el primer libro del mundo ilustrado con
fotografia, £/ [dpiz de la naturaleza, en el que se reproducian especies botanicas con un detalle
y una fidelidad hasta entonces desconocida.

Los cada vez mas numerosos procedimientos y técnicas de obtencion de imagenes dieron lugar
a una dura guerra de patentes entre sus inventores, pues cada proceso llevaba aparejada su
comercializacion y los grandes beneficios que ello suponia, dada la creciente popularizacion de
la fotografia y sus multiples usos sociales y cientificos.

En 1850 Blanquart-Evrard patento la obtencién de imagenes sobre papel a la albumina, siste-
ma que no habia sido inscrito en el registro de patentes por Talbot, y por ello se pudo utilizar
libremente hasta 1890, rompiendo asi el monopolio de Talbot que pretendia dominar el mer-
cado con sus derechos de uso de las patentes de registro y copia fotografica de su invencion.
A partir de 1851 Scott Archer empezd a desarrollar los métodos de obtencion de imagenes al
colodidn (un compuesto, mezcla de algodon de polvora con alcohol y éter), o también llamados
de placa humeda, que consistian en derramar una mezcla viscosa de colodion sobre la superfi-
cie limpia de una placa de cristal que luego en el cuarto oscuro, se sumergia en una solucion de
nitrato de plata para, todavia humeda, exponerla al motivo a fotografia durante unos escasos
30 segundos, acortando de esta manera muchisimo los tiempos de exposicion necesarios. Esa
placa humeda expuesta se llevaba de nuevo al cuarto oscuro antes de que se secase y se reve-
laba con acido para posteriormente fijarla con cianuro y lavarla dejando la imagen estabilizada
sobre el cristal. Esta técnica posibilitd la construccion de pequefios laboratorios portatiles y Ia
obtencion rapida de imagenes, lo cual permitié sobremanera el desarrollo de la fotografia de
viajes y del retrato, que se convirtio en la nueva sefia de identidad de una creciente burgue-
sia que caracterizaba una sociedad industrial en la que los retratistas se implantaban como
profesionales por doquier, en estudios estables en las ciudades o en negocios itinerantes que
recorrian toda la geografia o exploraban otros paises y lugares exoticos.

-

llustracion 40. Coloso de lbsambul, Nubia, 1849-1850, calotipo
(M-L. Sougez)
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Los peligros inherentes a la manipulacién del colodiéon, que al contener polvora era altamente
inflamable, se vieron minimizados cuando se empezé a sustituir ese aglutinante por la gelati-
na, obtenida a partir de los huesos y restos de animales, una vez demostrados sus beneficios
por Maddox, quien en 1871 publicé los resultados de sus investigaciones en el British Journal
of Photography, revista de referencia en la época en la que se recogian los cada vez mas nu-
merosos procedimientos y técnicas de obtencidén de imagenes por métodos fotograficos. Por
esa época, Burguess comenzé a comercializar la emulsion de bromuro de plata y gelatina ya
embotellada en un intento de hacer accesible la técnica al maximo, aunque no dio muy buenos
resultados debido a la facilidad con que se contaminaba la solucion embotellada dados los
rudimentarios sistemas de envasado. En 1883 se dejo de utilizar definitivamente el colodion
y en 1873 Kennet consiguid elaborar y comercializar placas recubiertas con una solucion de
gelatina y nitrato de plata en forma de emulsion seca lista para su exposicion, lo que dio inicio
a una boyante industria de fabricacion de placas secas, The Liverpool Dry Plate & Co., que hacia
1880 vendia emulsiones que permitian tiempos de exposicion de 1/25 de sequndo. Un antiguo
empleado de banca y fabricante de placas, George Eastman, a quien vemos en la fotografia
de abajo, construyo en 1888 la primera camara portatil que funcionaba con pelicula en rollo,
dando la mayor facilidad posible a cualquiera para que se convirtiese en fotégrafo con el fa-
moso eslogan promocional de la que bautizé como camara Kodak n° 1, «apriete usted el botdn
y nosotros nos encargamos del restor , que dio el pistoletazo de salida a la popularizacion
masiva de la fotografia tal como la conocemos en nuestros dias.

llustracion 41. George Eatsman con una camara Kodak, 1890 (M-L. Sougez)

Poco después, a partir de 1889 y en asociacion con Edison, Eastman empezo6 a comercializar la
emulsion seca sobre pelicula de nitrocelulosa en rollo de 70 mm, que mas tarde cortarian por
la mitad y perforarian en los costados, dando lugar a la pelicula cinematografica en el formato
estandar de 35 mm que todavia en la actualidad se proyecta en nuestros cines, aunque con
cambios sustanciales en su composicion quimica, pues la nitrocelulosa también es altamente
inflamable y ha provocado no pocos incendios en salas cinematograficas hasta que fue susti-
tuida por otros materiales plasticos.

Durante el periodo de 1885 a 1904 y a partir de las investigaciones de Vogel sobre la respuesta
espectral de los compuestos quimicos, se crean emulsiones ortocromaticas y pancromaticas, y
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se empiezan a desarrollar sistemas de obtencion de imagenes en color basados en la superpo-
sicion de distintos registros fotograficos tintados, como el Pathecolor, o la utilizacion de filtros
tricolor sobre las emulsiones en la captacion y la proyeccion, aunque no es hasta 1935 cuando
se crea una pelicula para la obtencion efectiva de imagenes en color que pueda utilizarse de
manera masiva con resultados aceptables, la llamada entonces Kodachrome.

Tal como relatamos, y a continuacion analizaremos, todos los procesos fotoquimicos de ob-
tencion de imagenes que han dominado el registro fotografico desde los inicios de la foto-
grafia hasta fechas muy recientes estan basados en la particular reaccion fisicoquimica que
se produce en los compuestos que contienen atomos de plata cuando se exponen a la energia
electromagnética, sea esta visible a nuestros ojos, es decir, energia luminosa, o no.

2.2.1. Formacion de la imagen fotografica en b/n

Curiosamente, y tal como hemos visto, aunque el ennegrecimiento de los compuestos de plata
una vez expuestos a la luz era un fendmeno bien conocido desde la Antigliedad y se situa en la
base del desarrollo de los métodos de obtencidon de imagenes desde los inicios de la fotografia,
el procedimiento subyacente sélo pudo ser explicado en fechas no muy lejanas, en 1938, cuan-
do desarrollaron sus teorias al efecto los investigadores Gurney y Mott, quienes mostraron,
tal como podemos ver a continuacién, como se producia la oxidacion de los dtomos de plata
cuando se combinaban con elementos haluros, como el bromo, cloro o yodo, derivando en
compuestos quimicos con forma estructural cristalina.

Atome de bromo 0 <3~ Agenta rovelador activo
Atomo de pleta ©0=()=0 Agente revelador oxidado

[lustracion 42. Teoria de Gurney-Mott de formacion de imagen en haluros plata

Tal como se ve en el ejemplo, el compuesto de iones de bromo y de plata pierde su estabilidad
eléctrica al recibir una cierta cantidad de energia luminosa que provoca el desprendimiento de
algunos electrones de la corteza exterior de los iones bromuro. Al ser desplazados del cristal,
esos electrones son atrapados en las impurezas del exterior, donde se acumulan, lo cual genera
una carga eléctrica negativa que atrae a los iones de plata hacia ellos provocando su oxidacion,
que se manifiesta en su ennegrecimiento, y permitiendo la vuelta a la estabilidad eléctrica en
el interior del cristal. Si hay mas aporte de energia fotoeléctrica se continta produciendo la
misma reaccion fisicoquimica de manera proporcional a la intensidad luminosa que llegue
hasta la superficie del cristal, y una vez que cesa el bombardeo de fotones, el cristal permanece
estable y queda acumulado en el exterior el registro plata oxidada proporcional a los electro-
nes que llegaron, esto es, a la intensidad luminosa recibida. En un proceso quimico posterior,
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el denominado revelado, se amplifica la reaccion hasta conseguir que esos granulos de plata
oxidada acumulada en el exterior se perciban como visibles, provocando la multiplicacion de
su numero con la utilizacion de compuestos quimicos que activan de nuevo el proceso, llama-
dos agentes reveladores, que lo que hacen es afiadir carga eléctrica al exterior del cristal para
atraer de nuevo los atomos de plata del interior y provocar su oxidacion, su ennegrecimiento.
Una vez obtenida la amplificacion del efecto deseada, se detienen las reacciones provocadas
por el revelado con un bafio acido de paroy luego se eliminan todos los residuos dejando en
la emulsion solo los atomos de plata oxidados, en lo que se conoce como fijado, obteniendo
finalmente una imagen que microscopicamente esta formada por multitud de granulos de
plata oxidada cuyo volumen es proporcional a la cantidad de luz recibida durante la exposicion
a lo largo de toda la superficie de la emulsion.

Para una mejor comprension del proceso podemos imaginar los cambios que producirian so-
bre una hipotética emulsion de cuatro cristales de haluro de plata, por ejemplo de bromuro
de plata por sequir el ejemplo anterior, cuatro luces situadas de manera lineal con intensidad
creciente de izquierda a derecha. Después de la exposicion y el revelado, en el cristal del extre-
mo izquierdo casi no se produciria plata, porque llegaria poca luz, y el ennegrecimiento seria
mayor a medida que mirdsemos lo que ocurre mas a la derecha, en cuyo extremo la cantidad
de plata generada seria maxima. Al corresponder el mayor ennegrecimiento a la mayor lumi-
nosidad, en lugar de ser una imagen tal como la vemos, seria una imagen negativa del motivo
fotografiado, por ello hablariamos de un negativo. Si hiciéramos una copia de ese negativo
proyectando luz a través de €l, las zonas mas ennegrecidas dejarian pasar menos energia lu-
minosa que las que no lo estan, y asi, en la exposicion realizada sobre la emulsion resultante,
habriamos obtenido un positivo del original.

Para la fabricacion de las emulsiones fotoquimicas, que hasta hace bien poco se utilizaban
masivamente para el registro fotografico, se mezclaba nitrato plata y haluros solubles, en el
proceso conocido como emulsificaciony luego se calentaba esta emulsion para provocar el creci-
miento de los cristales de haluro de plata y facilitar su distribucidn espacial, en el llamado primer
curado; posteriormente, se lavaba la emulsion y se volvia a calentar afadiendo un sensibili-
zador de sulfuro (segundo curado) para que quedara en la superficie y sirviera de trampa de
electrones. Finalmente, se afiadian tintes, endurecedores y humectantes a una solucion que se
mezclaba y quedaba suspendia sobre gelatina, que ha demostrado ser estupenda como agluti-
nante, pues una vez calentada es capaz de disolver el nitrato de plata y los haluros, y cuando se
seca se endurece y es muy estable a lo largo del tiempo; si después se moja durante el revelado
deja penetrar con facilidad los agentes reveladores y luego vuelve a endurecerse y quedar esta-
ble para contener los atomos de plata oxidados sin ninguna degradacion a lo largo de muchos
afios. Podemos ver, a continuacion, un esquema de la estructura de una pelicula fotoquimica
tradicional con los haluros de plata de la emulsion suspendidos en gelatina.

Sobrecapa —___
Emulsién Sl e A P s e L A i _)
Substrato —

Base —]

Substrato —
Respaldo -__"&:&E&Q;;&t&&§§§;&&ﬁ:&ﬁ:ﬁﬁﬁtt\&&&&ﬁﬂ

contra ondulacién
v halo

llustracion 43. Seccion de una pelicula tradicional en b/n (R. Jacobson)
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Los compuestos utilizados y la forma en que se producia la emulsificacion y los sucesivos
curados era determinante para definir el tamafio y forma de los cristales de plata y, en con-
secuencia, determinaba la sensibilidad de la pelicula y su respuesta sensitométrica a la luz,
aspectos que estudiaremos a continuacion, dando lugar a gran variedad de tipos de peliculas
desarrolladas en funcion del uso especifico a que estaban destinadas, algunas fabricadas para
el registro de areas del espectro electromagnético cuyas longitudes de onda no son visibles
para nosotros, como la luz infrarroja o ultravioleta y los rayos X o gamma, de multiples usos
en el ambito cientifico, desde la medicina a la botanica y la zoologia, o la astronomia y la ex-
ploracion espacial.

[lustracion 44. Imagenes de uso cientifico

2.2.2. Sensibilidad espectral. Sensitometria

Los materiales sensibles a la luz basados en los compuestos de plata, al igual que cualquier otra
sustancia que pueda sufrir cambios provocados por la exposicion a ondas electromagnéticas,
solo reaccionan ante determinadas longitudes de onda, ya que para activar los procesos de
cambio fisicoquimico a nivel molecular, necesitan una particular cantidad de energia minima
que, como vimos, varia en funcion de la longitud de onda.
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llustracion 45. Banda de conduccion del bromuro de plata (R. Jacobson)

El bromuro de plata, por ejemplo, necesita una energia minima de -2,5 eV (electrones-voltio)
para que el electron exterior de su corteza se eleve a la banda de conduccion y se desprenda del
nucleo, provocando los cambios en el cristal haluro que ya vimos cuando estudiamos la teoria de
Gurney-Mott para explicar la formacion de imagen fotoquimica. Esos -2,5 eV corresponden a la
energia que portan las ondas electromagnéticas cuya longitud de onda es de 490 nm, es decir, el
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bromuro de plata es solo sensible a esa longitudes de onda y a las menores, correspondientes a
los azules y los invisibles ultravioletas (aunque también a los rayos X y gamma, de cuyo efecto
se protege la emulsion en un envase que absorba estas radiaciones), que transportan suficiente
cantidad de energia para provocar cambios fisicoquimicos en su estructura molecular. Esta es
la razon por la que las primeras emulsiones fotograficas en blanco y negro soélo registraban las
longitudes de onda correspondientes a la zona de los azules, tal como vemos a continuacion
para todos los compuestos de plata, aunque ya entrado el siglo xx se empezaron a desarrollar
emulsiones tintadas que eran sensibles a todas las longitudes de onda visibles, incluso al in-
frarrojo, dando lugar a peliculas en blanco y negro ortocromaticas y pancromaticas, es decir,
aquellas que registraban en escala de grises las distintas luminosidades del color de manera
mas correcta (orto), y aquellas que registraban con fidelidad todos los colores (pan).

(d) Infrarrojo

llustracion 46. Sensibilidad cromatica (R. Jacobson)

Es decir, en emulsiones de bromuro de plata en blanco y negro, sin tratar con colorantes, el
registro de una manzana roja al lado de otra verde y otra azul sélo nos permitiria distinguir la
azul, mientras que la verde vy la roja serian iguales, pues la emulsion no seria sensible a esas
longitudes de onda; en una pelicula b/n ortocromatica distinguiriamos la azul y la verde, y en
el lugar de la roja no veriamos manzana alguna, pues estas emulsiones, aun tomandose como
correctas en su afan de reproduccion fiel del color, solo eran sensibles a los azules y los verdes;
en una emulsion de b/n pancromatica, podriamos distinguir las tres manzanas sin dificultad.
Todavia hoy los papeles para copia fotografica en blanco y negro basados en las propiedades
de la plata permiten trabajar en el laboratorio con una tenue luz roja porque no estan sensibi-
lizados a esa particular longitud de onda, con el fin de facilitar un minimo de visibilidad en el
cuarto oscuro del laboratorio durante el proceso de ampliacion y revelado.

La respuesta espectral de un material se determina utilizando un analizador de espectro, tam-
bién llamado espectrografo, que analiza el material sensible haciendo uso de filtros que per-
miten medir la respuesta para cada longitud de onda, dando lugar a graficos como el que
podemos ver a continuacion, correspondiente a una pelicula de amplio uso para el registro
fotoquimico en color.
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llustracion 47. Sensibilidad cromatica en una pelicula tradicional

A continuacion, podemos ver también la respuesta espectral de un cco monocromo y de otro
en color en cada una de las capas que la conforman, pudiéndose observar como el primero
es sensible a longitudes de onda no visibles, correspondientes al infrarrojo, caracteristica que
se puede aprovechar para otros usos. Por ejemplo, si se omite el uso del filtro adecuado para
la absorcion de esas longitudes de onda, el sensor es util para la deteccion mediante satélites
de incendios forestales o para el estudio climatoldgico, aunque para aplicaciones concretas
se disefian, en todo caso, sensores de caracteristicas especificas que permitan el registro de Ia
parte del espectro electromagnético a explorar.
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llustracion 48. Sensibilidad del sensor cco (R. Jacobson)

Como vemos a continuacion, cada material tiene, ademas, una curva caracteristica, también
llamada curva H&D en honor a Hurter y Drifield, quienes la desarrollaron, de respuesta ante
la exposicion luminosa recibida, encontrando siempre un punto a partir del cual el soporte
empieza a reaccionar. El eje vertical determina la densidad, equivalente al ennegrecimiento
producido en los sistemas de registro basados en los compuestos de plata, y el horizontal, la
exposicion recibida. Es decir, para una pequefia cantidad de luz se produce una pequefia den-
sidad, y a medida que aumenta, la densidad también.
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llustracion 49. Curva de H&D (R. Jacobson)

La cantidad de luz que llega a la emulsién depende de la energia luminosa, del brillo del moti-
vo, y del tiempo que esté llegando esa energia, pues a mayor intensidad o mayor tiempo, mas
energia llega. La exposicion es, por tanto, el resultado del tiempo por la intensidad, y el que sea
una magnitud logaritmica y no aritmética responde a la ley de Webber-Fechner ya explicada,
segun la cual las diferencias de luminosidad se perciben de manera logaritmica, es decir, para
percibir el doble necesitamos que la intensidad se eleve al cuadrado, es decir, que sea una
magnitud logaritmica.

Podemos imaginar que tenemos una emulsion a la que expondriamos a un solo punto de luz,
a medida que LogE es mayor, es decir, es mayor el resultado del producto de la intensidad o el
tiempo porque variamos uno o ambos parametros, ese punto lo situariamos mas a la derecha
del grafico y, en consecuencia, nos daria una densidad mayor, puesto que provocaria mas
ennegrecimiento en la plata, lo cual corresponderia a un punto del eje vertical mas elevado.
En realidad, el motivo a fotografiar estd compuesto por diversas luminosidades vy la pelicula
se expone durante un determinado tiempo para registrarlo. Es decir, las partes menos lumi-
nosas quedarian a la izquierda del grafico y las mas luminosas a la derecha, de manera que Ia
parte de esa curva caracteristica comprendida entre ambos puntos reflejaria la diferencia de
luminosidades de la escena, dando asimismo lugar a una diferencia de densidades en el eje
vertical, siempre dentro de los limites de la emulsion, de su latitud de exposicion. Si la parte
de la recta, que representa el valor 1 de gamma, mantuviese una inclinacion de 45° sobre el
eje horizontal, entonces cada LogE se representaria de manera proporcional con su valor de
densidad correspondiente (a mayor LogE, mayor densidad, puesto que la plata se ennegrece
mas, y por eso se forma una imagen negativa del original); en cambio, si esa recta esta mas o
menos inclinada de 45°, es decir con un valor gamma mayor o menor de 1 (el valor de gamma
se calcula como resultado del valor de la tangente que forma ese angulo con el eje horizontal),
entonces cualquier valor de LogE se representaria con un valor de densidad mayor o menor del
que le corresponderia, lo que provocaria, respectivamente, que un punto de poca luminosidad
se representase como un punto muy denso, y viceversa.

En resumen, cada soporte para el registro fotografico tiene una curva caracteristica (cuya for-
ma final también dependera del tipo de proceso de revelado que se realice) y, como podemos
adivinar con facilidad, ante la misma escena a fotografiar cada soporte especifico reaccionara
de manera distinta, lo cual determinaba que hubiera tanta variedad de materiales fotograficos
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(también ocurre igual con los sensores actuales, como veremos después), y tanta dificultad
para establecer cual es la reproduccion correcta de una escena, ya que, obviamente, tal ex-
tremo no existe, pues siempre depende de las caracteristicas del soporte y, por extension, del
sistema de captacion y reproduccion utilizado. En blanco y negro encontraremos sobre todo
diferencias de contraste entre los distintos soportes, pero también las variaciones resultantes
de la sensibilidad espectral del material; en los materiales en color, las diferencias son mucho
mas notables al observador comun vy cualquiera ha podido experimentar cémo después de
hacer una estupenda foto con nuestra flamante camara digital vemos distintos colores en
cuanto a saturacion y luminosidad en cada uno de los monitores en que visualizamos o cuando
hacemos copias sobre papel. A continuacion, podemos ver curvas caracteristicas de materiales
de copia distintos, en este caso papel basado en materiales fotoquimicos con distintos recubri-
mientos, que daran resultados distintos sobre la misma imagen, al presentar valores de gamma
distintos; los papeles brillantes mas altos que los mate, lo que, a efectos practicos, supondra
una mayor viveza de los negros que seran mucho mas profundos que en el papel mate.
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llustracion 50. Contraste en distintos tipos de papel de copia tradicional

Se debe distinguir entre respuesta o sensibilidad espectral, tal como explicdbamos mas arriba.
Podemos definir la respuesta como la capacidad del soporte para registrar un determinado
grupo de longitudes de onda del espectro electromagnético, y la sensibilidad, como la expo-
sicion minima que necesita el soporte para producir imagen. Es decir, la sensibilidad espectral
se refiere a las longitudes de onda que es capaz de registrar, y la sensibilidad del material, a la
energia luminosa minima necesaria para poder registrar cualquiera de las longitudes de onda
a las que es sensible el soporte y que llegan hasta él desde el motivo a fotografiar.

Para determinar la sensibilidad de un soporte se ha estandarizado un sistema de medicion
desde la International Standard Organization (ISO) basado en el trazado de una curva de sen-
sibilidad para unas condiciones de revelado especificas en la que se marcan dos puntos, My N,
distantes 1,30 unidades logaritmicas de exposicion y 0,80 de densidad. El tiempo de revelado
se selecciona cuando se cumple esta condicion y, en ese momento, se calcula la sensibilidad de
la pelicula a partir de la formula S=0,80/H_, donde H es la exposicién en lux segundos corres-
pondiente al punto M.
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Sensibilidad basada en la
exposicion correspondiente
T a este punto
o
(3]
=
723
c D =0,1
8 sobre el velo 0180
Velo l o )
f po——1 30

Log exposicion ——=

[lustracion 51. Sistema 1so de medicion de la sensibilidad (R. Jacobson)

Tal como vemos en el grafico siguiente, los valores estandarizados se expresan en unidades
aritméticas, de manera que aumentar el doble o disminuir a la mitad significa que se necesita
la mitad o el doble de luminosidad para hacerla reaccionar. En el grafico podemos observar
también la correspondencia en magnitudes logaritmicas, resultado de agrupar la norma 1so con
la alemana biN, aunque cada vez es mas comun utilizar solo la 1s0. Una pelicula con sensibilidad
100/21 necesita la mitad de luz para reaccionar que una de 200/24, y si la pelicula fuera de
50/18, necesitaria el doble, ya que ésta es menos sensible.

Gradacidn de sensibilidad IS0

Aritmética (S) Logaritmica (5%)
3200 36
2500 35
2000 34
1600 33
1250 22
1000 31

800 30
650 29
500 28
400 27
320 26
250 25
200 24
160 23
125 22
100 21
80 20
64 19
50 18
40 17
32 16
25 15
20 14
16 13
12 12
10 11
8 10

6 9

5 8

B 7

llustracion 52. Sensibilidad 1sofoin
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En el caso de la fotografia en color la medicion de la sensibilidad se realiza de manera similar,
aunque promediando la respuesta de cada uno de los registros correspondiente a cada color; la
forma de obtencion de fotografias en color la estudiaremos con detalle en el epigrafe siguiente.
En los sistemas de fotografia digital se suelen utilizar la aparicion de ruido en la imagen para
calcular el valor de sensibilidad, y aunque su calculo es bastante complejo a efectos practicos
se trabaja con la misma escala aritmética que para la fotografia tradicional; sobre fotografia
digital hablaremos un poco mas adelante.

2.2.3. Principios de la fotografia en color

En epigrafes anteriores ya vimos que la distincion de los colores solo es una cualidad de Ia
percepcion y que varia de unas especies a otras y, en ultima instancia, remite a la caracteristica
forma de percibir el fendmeno fisico de naturaleza electromagnética al que denominamos /uz,
en tanto que visible a nuestros ojos. Newton ya demostré que la luz blanca se podia descom-
poner en los diversos colores que forman el espectro visible, y experimentos posteriores de
Young y Hemholtz demostraron la teoria tricromatica del color, segun la cual con la adecuada
combinacion de sélo tres colores (rojo, verde y azul), llamados primarios, se podrian obtener
mediante su adicion otros cualesquiera, incluido el blanco. Pero no fue hasta 1871 que se pudo
aplicar este importante descubrimiento a la fotografia, cuando Maxwell disefi6 un sistema de
registro en tres negativos separados a los que se interponia el filtro de color primario corres-
pondiente durante el registro y la posterior proyeccion, tal como podemos ver en el siguiente
grafico.

. Exposiciones

|::] ey, fres
HI- HE N [‘ .

J{ Negativos de blanco y negro
. Positivos de blanco y negro Jz
N :: " “" Proyecciones

% <+ & = filtradas

HE N

Reproduccion proyectada

llustracion 53. Sistema aditivo de formacion de color

El sistema era poco practico, puesto que no se disponia de tecnologia adecuada para la fa-
bricacion de camaras de captacion de registro triple que lo hicieran viable comercialmente, y
aunque se intentarian otros métodos, como por ejemplo el ideado por Du Hauron, fundamen-
tado en la superposicion de un mosaico a modo de filtro sobre la emulsion, pero que tampoco
se pudo utilizar de manera efectiva dado el alto grado de absorcion de luz que realizaba el filto
y la baja sensibilidad de las emulsiones de la época. Sin embargo, estos fundamentos concep-
tuales estan en la base de todos los sistemas actuales de captacion y reproduccion de image-
nes digitales que, como veremos mas adelante, son de tres sensores o uno, dependiendo de si
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utilizan tres elementos separados para el registro de la escena o uno, al que se le superpone
un mosaico a modo de filtro.

La teoria aditiva de formacidn del color es util cuando disponemos de un sistema que permita
sumar cada uno de los colores primarios, método que es valido para cualquier sistema de cap-
tacion o de proyeccion de imagenes que permita manipular y agregar individualmente cada
uno de ellos para formar el color resultante final, tales como los sistemas digitales de captacion
y cualquier sistema de proyeccion electronica. Si tenemos tres luces con cada uno de los colo-
res primarios cuya intensidad podemos regular y las proyectamos sobre el mismo espacio de
una cartulina (estaremos sumando sus efectos y variando su intensidad), podremos comprobar
con facilidad cémo podemos obtener todos los colores.

Sin embargo, el color que llega hasta nosotros desde esa cartulina, al igual que los colores que
percibimos en nuestro entorno, lo hace después de haberse reflejado en ella, y si hacemos la
prueba de proyectar una sola luz blanca, o la mezcla de las tres primarias en la proporcion ade-
cuada que da blanco e intercambiamos cartulinas de diversos colores, haremos tal distincion
entre la blanca y las otras porque los pigmentos de que esté compuesta cada una de ellas ab-
sorberan parte de esa luz blanca y reflejaran otra parte, sélo la que determinara su color carac-
teristico. Si la cartulina la vemos negra es, obviamente, porque absorbe todos los colores, todas
las longitudes de onda visibles; si la vemos roja, es porque absorbe todos los colores excepto el
rojo, es decir, las longitudes de onda de aproximadamente 700 nm. El color que estamos viendo
entonces de cada cartulina no se esta formando por adicion de luces, sino por sustraccion a la
luz blanca de algunos de sus componentes. Si la luz que proyectasemos fuese de color distinto
al blanco, el efecto que produciria seria otro y no veriamos la cartulina exactamente del mismo
color que si la observasemos con luz blanca. Esta es la razon fundamental por la que cuando se
observa cualquier reproduccion fotografica es importante hacerlo con luz blanca normalizada,
es decir, con luz cuya temperatura de color sea 5.500 °K, 0 6.500 °K en algunos equipos, porque
los resultados pueden distorsionarse en funcién de las condiciones luminicas de observacion.
Los sistemas fotograficos tradicionales que utilizan tecnologias fotoquimicas para la capta-
cion y reproduccion del color estan fundamentados en la teoria sustractiva del color, tal como
mostramos en el siguiente grafico, para facilitar el proceso y la construccién de los equipos de
captacion y reproduccion.

Sujeto

_ o
e \'\ o
N

HEE QBEN B B BN

l Negativos de blanco y negro l

Positivos de tinte

ENEEEE B EpEEEEN
HRM“‘“& l /r“:?:g::'rones

Positivos superpuestos

==

T

Reproduccion proyectada

[lustracion 54. Sistema sustractivo de formacion de color
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Para ello, en lugar de fabricar un engorroso sistema triple de captacion y proyeccion, se utiliza
un emparedado de al menos tres 0 mas emulsiones, cada una de ellas sensible a uno de los
colores primarios para después generar una tincién con los colores secundarios correspon-
dientes a cada una de las capas proporcional a la exposicion recibida, tal como podemos ver en
el ejemplo siguiente, correspondiente a la pelicula Fusi nps 160, que utilizan cuatro capas para
mejorar la calidad.

Antes del Después del
procesado

Capa p

Capa sensible al azul
¥ acoplador amarillo incoloro |

Capa de filtro amarillo —s 7

Y l- Imagen negativa amarilla

Ca.pa sensible al cyan || bt II Magenta claro

Capa
Capa sensible al verde y aco- ||
plador magenta de color amarillo |

Capa intermedia — :

Capa sensible al rojo y ||

acoplador cyan de color rojo .i
Capa i dia -
Capa antihalo ——

- | Imagen negativa magenta y
1+ | acoplador residual de color amarilio

| Imagen negativa cyan y
o residual de color rojo

Pelicula base ——
. Haluro de plata
Acopladar
®  Color inducido en el revelador

llustracion 55. Proceso fotoquimico en pelicula tradicional en color

Si la tincion se produce de manera proporcional a la densidad obtenida, se obtiene entonces
un negativo en color, puesto que se tifen las partes que han recibido mas luz; si se realiza de
manera inversamente proporcional, entonces se obtiene un positivo directo. Esto es asi por-
que en cualquiera de los dos casos la luz, deseablemente blanca para un correcto visionado
de la escena fotografiada, tal como venimos insistiendo, atraviesa el emparedado tricapa y
es absorbida en distintas proporciones en funcion de la tincion de cada una de ellas, dando
como resultado la reproduccion en color del motivo original segun los principios del método
sustractivo, tal como podemos ver en el ejemplo.

(a) (b)
Sujeto Negativo de color
Exposicion de la camara Exposicién de copiado
Revelado de color evelado de color

Base de pelicula Base de papel

Blanqueo y fijado Blanqueo y fijado

[ 1 1

Base de pelicula Base de papel
Proyeccion Visionado
Negativo de color Copia en color

llustracion 56. Negativo y copia en color
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Los papeles de copia en color se siguen utilizando y, aunque ya mas en desuso, dada la pujanza
de la fotografia digital y de nuevos soportes de copia cromogena mas productivos y menos
costosos econdmicamente, durante muchos afios se utilizo en fotografia también un méto-
do de reproduccién del color denominado de destruccidn de tintes, comercialmente conocido
como Cibachrome entre algunas otras diveras denominaciones, que funciona tal como vemos
en el siguiente grafico y en el que se aprecia bien como el visionado es el resultado de la sus-
traccion o absorcion de cada tinte a la luz blanca.

Exposicién de copiado
Revelado de blanco y negro

Sensible al azul i{ Seccion transversal

del material de copia

Sensible al verde
Sensible al rojo

| Base reflectante

¢

Blangueo de tintes de plata y fijacion

I |

Base reflectante

l

Copia de visionado
e

llustracion 57. Proceso de color Cibachrome

Para finalizar, conviene insistir, en todo caso, en que el problema inherente a cualquiera de los
sistemas de reproduccion del color, al igual que sefialabamos para los de blanco y negro, estén
fundamentados en procesos fotoquimicos tradicionales o en sofisticados sistemas digitales
como los existentes en la actualidad, es que los resultados que se obtienen en cuanto a la
calidad del color, contraste, nitidez, etc., dependen estrechamente de las caracteristicas de los
materiales y, por ello, se torna especialmente dificil determinar cual es la mejor reproduccion,
puesto que las variaciones entre las distintas emulsiones y sistemas de registro y reproduccion
son inevitables. Tal diversidad de materiales genera no pocos problemas en la industria foto-
grafica, y de artes graficas en general, en la que es necesaria la adecuada reproductibilidad a lo
largo de todo el proceso industrial y, por ello son necesarios los sistemas de gestion de color,
pues estos utilizan perfiles normalizados con caracteristicas especificas que permiten equili-
brar las diferencias entre los distintos dispositivos de captacion, tratamiento y reproduccion,
manteniendo asi la estabilidad de los resultados a lo largo de todo el proceso, algo absoluta-
mente imprescindible para disponer de un adecuado sistema de control de calidad.

2.2.4. Procesado y ampliacion de la imagen fotografica b/n y color
Los procesos fotoquimicos clasicos para la obtencion y reproduccion de imagenes necesitan
de un espacio de trabajo adecuado para el revelado y manipulacion de los materiales sensibles

y la obtencion de copias, el llamado /aboratorio fotogrdfico, haciendo referencia explicita a la
naturaleza quimica de los procesos que se van a llevar a cabo en él.
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En la fotografia clasica, al llegar al laboratorio se dispone de una imagen latente registra-
da sobre una emulsion fotografica que se dara como resultado después de todo el proceso,
siguiendo el método tradicional, una copia en papel. Para ello, se ha de revelar esa imagen
latente sumergiendo la imagen latente en un agente revelador que amplifique su densidad
hasta hacerla visible, y tal operacion se ha de realizar controlando tanto el tiempo como la
temperatura a lo largo de todo el proceso. Los resultados obtenidos dependeran del tipo de
agente revelador que se utilice, ademas de las caracteristicas intrinsecas de la emulsion sobre
la que hayamos registrado la imagen.

De igual manera ocurre en el siguiente proceso a realizar después del revelado del negativo,
la ampliacion de la imagen sobre el papel, pues los resultados pueden ser muy variables en
funcion de los materiales, los agentes quimicos utilizados, y los tiempos y la temperatura de
procesado, y de ahi que las imagenes fotograficas obtenidas utilizando el sistema de revelado
fotogquimico sean tan unicas, ya que cualquier minima variacion en el proceso de obtencion de
cada copia del original la hace diferente al resto. Como contrapartida, se encuentren grandes
dificultades para hacer reproductible todo el proceso con fiabilidad, dados los distintos pa-
rametros que hay que controlar a lo largo del mismo vy, por tanto, la aplicacion industrial del
sistema ha resultado siempre mas compleja.

Después del revelado, tanto de la pelicula como del papel, es necesario una adecuada fijacion
de laimagen para evitar su degradacion en el tiempo, en el proceso que se conoce precisamen-
te como fijado, en el que se eliminan todos los residuos para solo dejar en la emulsion la plata
oxidada, que, al ser inorganica, es muy estable a lo largo del tiempo, siempre que se mantenga
unas minimas condiciones para su adecuada conservacion.

A continuacion, se puede ver el esquema de los pasos a sequir durante el proceso de revelado
de emulsiones en blanco y negro y los resultados que se obtienen en negativo y positivo de la

imagen captada.

Pelicula negativa

2 Revelado

1 Imagen latente

Mative 3 Negativo

Las diversas tonalidades del
motivo reflejan con diferente
intensidad la luz ambiental
hacia el objetivo de la cdmara
y la pelicula,

Pelicula inversible

2 Revolado

1 Imagen latente

En algunas peliculas en blanco y negro
puede obtenerse un positivo a partir de la
imagen | El primer revelad
produce una imagen negativa de plata. A
continuacion, en vez de fijar, se blanquea
la pelicula para eliminar la imanan de

El obturador expone brevemente la
pelicula a la luz. Los haluros de plata
registran una imagen latente en unos
cuantos atomos. El revelado amplifica e
efecto y genera una imagen visible.

& 3
L S———
3 Blanqueo/fijado 4 Rovelado

plata, pero sin afectar a los haluros no
usados. Después se velan estos haluros a
la luz (o quimicamente) y se ennegrecen
revelando otra vez. A continuacion se
fija, lava vy seca la pelicula.

Mientras no se disuelvan
los haluros no usados con
el fijador, la imagen serd
opaca e inestable. Después
de lavar y secar, el
negativo estd listo.

& Diapositiva

El procesado por inversién
conserva las tonalidades
del motivo ariginal v da
como resultado una
diapositiva transparente.

llustracion 58. Revelado negativo y diapositiva b/n (M. Langford)
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El proceso fotoquimico tradicional de revelado en color, por su parte, es una extension del
desarrollado para blanco y negro, con la particularidad de que a la emulsion de cada una de
las capas superpuestas componentes del color se afiaden tintes en funcion de la exposicion
recibida y, sequn la teoria sustractiva de formacién de imagenes en color ya estudiada, se con-
sigue obtener una imagen en color por la sustraccion sucesiva a la luz blanca de las longitudes
de onda que absorben los filtros correspondientes a los distintos colores complementarios, tal
como podemos ver a continuacion.

Pelicula de
diapositivas

1 Imagen latente

Maotive

Exposicion

del motive

Las diferentes zonas
del motivo reflejan
diferantes colores a
la luz blanca. Estos
llegan al negativo y

2 Revelado By N 3R

o~y

& Diapositiva

El bl fi

4B fijado

El revelado en blanco y
negro forma una imagen
negativa de plata en cada
capa; representan los colores
azul, verde y rojo. Tras el

jado

velado, el revelado crom

forma amarille, donde no habia
azul, magenta, donde no habla
verde y cian, donde no habla

Pelicula negativa r

2 Revelado crombgeno

forman la imagen
latente en las tres.
capas de haluros.

forma negatives de Elata ¥
tintes en cada una de las
capas. El blanqueo-fijado

i

i [

3 Blanqueo-fijado

elmina toda la plata y deja las
tres imagenes tefidas que
reproducen el original en
colores complementarios.

fi jado
elimina toda la plata
Las imagenes tefiidas
que quedan forman la
diapositiva. Donde, por
ejemplo, coinciden
amarillo y magenta, se
forma ojo.

4 Megativo

La tonalidad naranja
del negativo sirve

de los untes,
deficiencias que se
corrigen durante el
positivado.

llustracion 59. Revelado negativo y diapositiva color (M. Langford)

La ampliacion de la imagen registrada sobre papel u otros soportes recubiertos con emulsiones
de plata se realiza en el laboratorio utilizando sistemas 6pticos de proyeccion denominados
ampliadoras, cuyo disefio podemos ver en el siguiente grafico.

Negativo !
24 x 38 mm

Objetive

Imagen
Ampliacién lineal x4

llustracion 60. Esquema del funcionamiento optico de la ampliadora (R. Jacobson)
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Los resultados se pueden manipular durante el proceso utilizando filtros y reveladores quimi-
cos que varien el grano de la imagen, el contraste, la definicion, el equilibrio de color, etc., o
diferentes tipos de papel para obtener copias de caracteristicas determinadas, diversas textu-
ras, reflectancias, color, etc. También se puede variar el resultado realizando manipulaciones
quimicas o manuales de la imagen como, por ejemplo, tinciones quimicas de la imagen con
diversos colores y materiales, como los llamados virados; buscar los efectos resultantes de una
exposicion extrema, como la posterizacion o solarizacion de la imagen; o efectuar interposicio-
nes parciales de la luz durante la ampliacion realizando tapados y otras correcciones durante
la exposicion de determinadas partes de la imagen; se pueden emparedar varias peliculas y
formar imagenes compuestas; utilizar quimicos abrasivos para buscar efectos expresivos de
degradacion sobre el papel o, en otras muchas manipulaciones, colorear directamente a mano
las imagenes buscando efectos pictoricos determinados.

Sin embargo, a pesar del gran desarrollo y perfeccion técnica que han alcanzado estos proce-
sos tradicionales, la pujanza y popularizacion de la fotografia entre la poblacion y la necesidad
de hacer mas accesibles todos los procesos y aumentar la productividad industrial, ha llevado
a la obsolescencia de las tecnologias fotoquimicas durante las dos ultima décadas en favor de
las nuevas tecnologias digitales, aunque no es infrecuente encontrar todavia pequefios labo-
ratorios automatizados, los llamados minilab, que hasta hace bien poco eran el centro neural-
gico de las numerosas tiendas de revelado fotografico existentes por doquier, si bien ahora el
proceso de realizacion de copias, se realiza directamente desde el lugar de la casa donde esta
el ordenador y en forma de impresoras de uso doméstico individual, con otras tecnologias mas
accesibles al gran publico que las clasicas minilab, aun siendo sencillas, como vemos.

Procesadora
Copiadora de papel

Procesadora
de pelicula I] [|

000000

q]|fﬂ 0/0]0|7
e

00000000

llustracion 61. Esquema del funcionamiento de un minilab

Los nuevos minilabs que actualmente encontramos en las tiendas fotograficas combinan tec-
nologias hibridas, digitales y fotoquimicas, de manera que podemos con facilidad, por ejemplo,
descargar una fotografia digital de nuestro movil y obtener una copia en papel clasica y, como
valor afiadido, un cb con el conjunto de fotos sobreimpreso con las imagenes. Hoy dia, las
tecnologias de reproduccion se han diversificado enormemente, algunas de las cuales estu-
diaremos en epigrafes sucesivos, existen multiples posibilidades de obtencion de imagenes en
diversos soportes, tal como podemos ver en el siguiente grafico, y las posibilidades de repro-
duccion son muy variadas en funcién del uso que vayamos a hacer de la imagen.
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Datos electronicos
de imagen
(analégicos o digitales)

Pelicula
(negativo o diapositiva)

Copiadora dptica
(ampliadora)

" Impresora de Copiadora -
inyeccion de tinta Gptica (LED, I4ser)

Copia fotogréfica
(cromagena)

Copia de plata
seca

llustracion 62. Alternativas de copiado (R. Jacobson)

Copia fotografica
(difusién de tinta)

Copia fotografica
(blanqueo de tinta),

Impresion laser

Como veremos con detalle a continuacion, todo el sistema se ha digitalizado desde el prin-
cipio al final para facilitar el proceso de obtencion y distribucion de imagenes hasta limites
inimaginables hace sélo una década. La antesala de la transicion de la fotografia analdgica a la
digital comenzé con la introduccion comercial y desarrollo de los escaneres fotograficos, cuya
estructura podemos ver en el siguiente esquema.

Tapa
Original
Vidrio

Fuente de
luz

Espejo

Objetivo

CCD

llustracion 63. Esquema del funcionamiento de un escaner

El escaner es un sistema de captura basado en un sensor lineal que se desplaza a lo largo de
toda la superficie a explorar registrando por reflexion (aunque también los hay de transmision)
las diferentes luminosidades y dando como resultado una imagen digital que, integrada en un
sistema de fotografia digital, permitira su manipulacion de manera muy efectiva y productiva.
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2.3. LA FOTOGRAFIA DIGITAL

Los intentos de desarrollo de tecnologias de captacion de imagenes que no utilizaran las pro-
piedades fotosensibles de los haluros de plata se remontan a las ultimas décadas del siglo xix,
momento en el que se comenzaron a experimentar sistemas para registrar imagenes mediante
electricidad, como continuacion de los sistemas de codificacion de informacion que se habian
desarrollado desde la invencion, en 1840, del telégrafo eléctrico de Morse.

En 1873 los estadounidenses May y Smith descubrieron las propiedades del selenio para pro-
ducir electricidad de manera proporcional a la intensidad de la luz a que se exponia y, poco
después, Carey, en 1875, ided un sistema matricial de dos placas de células de selenio unidas
por hilos conductores que permitia transmitir de una placa a otra la imagen resultante de
las variaciones de intensidad luminosa convertidas en diferencias de tension eléctrica. Estos
nuevos descubrimientos, complementados con los avances en telecomunicaciones culminados
con la invencion del teléfono por Graham Bell en 1876, pronto iniciaron un interés creciente
por la sinergia entre tecnologias eléctricas de obtencion de imagenes y las telecomunicaciones,
impulsando el desarrollo de tecnologias para la transmision de imagenes a distancia.

Aquella matriz de células de selenio no era mas que el antecesor de los sensores de las camaras
fotograficas y videograficas digitales actuales, de los sensores de imagen que estudiaremos
en el siguiente epigrafe. Las primeras mejoras al sistema vinieron de la mano de Constantin
Senlecq, quien descubrio, en 1878, que era posible realizar el analisis secuencial de los puntos
de imagen de la matriz mediante barrido, es decir, utilizando un solo cable para transmitir de
manera sucesiva y ordenada toda la informacion registrada, de manera secuencial, y evitando
asi tener que conectar con un cable cada una de las células de la matriz con la correspondiente
en la otra para transportar la electricidad, lo cual hacia poco operativo el sistema de trans-
mision al tener que hacerse en paralelo, es decir, descargarse de manera simultanea toda la
informacidn, lo cual afiadia un complejidad enorme a la conexidn entre ambas matrices. Otros
inventores siguieron la senda tecnoldgica iniciada por estos pioneros, entre los mas importan-
tes Edouard Belin, quien invento el belindgrafo, un sistema telegrafico de transmision de foto-
grafias mediante redes de comunicaciones por cable y telefonicas codificadas eléctricamente
que se ha utilizado hasta los primeros afios 70.

Sin embargo, el avance de los sistemas de fotografia no se hacia desde la vanguardia tec-
noldgica que suponian los nuevos sistemas de captacion de imagenes mediante tecnologias
eléctricas y, desde los inicios, la imagen electronica se desarrolld, sobre todo, para hacer posi-
ble la television, es decir, la emision de imagenes en movimiento, mientras que la fotografia,
tanto como la cinematografia, continuaba experimentando y perfeccionando las tecnologias y
equipamientos fundamentados en las propiedades fotosensibles de los compuestos de plata,
con excelentes resultados. Sélo a partir de los afios 60, con el desarrollo de la electronica y los
sistemas de captacion basados en matrices de estado solido, empez6 a emerger de nuevo el
interés por trasladar los avances obtenidos en tecnologia electronica a la fotografia, desarro-
llando los sistemas de fotografia digital que tenemos en la actualidad.

En 1960, Horton presento el primer sensor moderno en forma de una fina barra en cuya su-
perficie habia una serie de fotodiodos alineados que almacenaban electricidad en funcion de la
luz recibida vy, poco después, en 1970, Staiger, de la empresa Philips, demostré que era posible
transferir la carga eléctrica almacenada en un dispositivo mMos (Metal-Oxid Semiconductor), es
decir, en una matriz fotosensible de fotodiodos o de condensadores, a otro mos adyacente me-
diante 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 movimien-
to de cargas, y denominaron a este dispositivo ccp, Couple Charge Device, es decir, dispositivo
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de cargas acopladas. En 1971, Sony presento el primer cco comercializable, de 64 x 64 pixeles,
iniciando la carrera industrial por los sistemas de captacion basados en elementos de estado
solido, fundamentalmente conformados por elementos como el germanio vy el selenio, cuyas
propiedades semiconductoras resultaban adecuadas para la captacion y conversion fotoelec-
tronica. Se empezaron a desarrollar sistemas ccp y cmos para camaras de television en blanco y
negro que ampliaban su resolucion de manera progresiva, y pronto se empezaron a implantar
las camaras tricco en color, con patentes que provenian de empresas como Sony o Hitachi, de
manera simultanea al desarrollo de prototipos de sistemas fotograficos basados en sensores
de estado solido y de nuevos sistemas de grabacion magnética que sustituian a la tradicional
pelicula de haluros de plata.

El primero de estos prototipos de camara fotografica digital fue lanzado por Sony en 1981,
la Mavica (Magnetic Video Camera), la primera camara con un sensor de imagen cco de 2/3
de pulgada y 570 x 480 pixeles, que grababa sobre un disquete magnético imagenes fijas de
television con una cadencia por sequndo de 25 frames, imagenes enteras, o 50 campos, con las
lineas primero impares y luego pares, y tenia construccion réflex con tres objetivos intercam-
biables. Canon, Fuji y Panasonic lanzaron algunos modelos similares, aunque sin demasiado
éxito comercial, y no fue hasta 1989, cuando Canon lanzo la lon rc-251, que el sistema de
captura digital y grabacion magnética se popularizd con contundencia. Al modelo de Canon le
siguieron otros de Fuji y Konica que utilizaban tarjetas pcMcia para la grabacion de los datos, y
nuevas camaras de Kodak que utilizaban estas tecnologias, comenzando asi la carrera impara-
ble por el aumento de la resolucion y las prestaciones en cada uno de los modelso sucesivos de
camaras digitales, tal como ocurre en nuestros dias.

2.3.1. Exploracién de la imagen. Sensores ccb y cMos

Tal como venimos relatando, los actuales sistemas de captacion de imagenes fotograficas estan
basados en elementos de estado sélido que se agrupan en forma de matrices bidimensionales
sensibles a la luz que convierten la energia luminosa recibida en energia eléctrica, generando
una corriente de electrones proporcional a la intensidad luminosa recibida.

El sensor puede ser lineal, como en los escaneres convencionales (a), o matricial, en este caso
con filtros superpuestos para realizar la separacion del color res (b), a no ser que, en camaras
3cep se realice esta separacion por medios 6pticos utilizando un sensor especifico para cada
color res (c), tal como podemos observar.

(b) m . RIRR| {
B\\‘“@)@ 0

llustracion 64. Captura de imagen en color con células fotosensibles (R. Jacobson)
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Para hacer posible esta conversion fotoeléctrica, la matriz fotosensible estd compuesta por
una gran cantidad de sensores elementales, Ilamados pixeles o puntos de imagen, de tipo mos
(Metal-Oxid Semiconductor), un componente constituido por un sustrato de silicio dopado
positivamente, y que por tanto forma un hueco, llamado pozo de potencial, con capacidad
para almancenar fotones, que tienen carga negativa, recubierto por una fina capa aislante de
didxido de silicio sobre la que se encuentra un electrodo, o rejilla de polarizacion, al que se
puede inducir una carga positiva.

Electrodo

T / Wi b
- = de txido—" - :
i | |
] 1
i +~————— Regitnde ——— |
L] recucin Sachd
‘\\ / DIERDEDD
Semiconductor de
— fibra de silicio de tipo p
Antes de la exposicidn Tras la exposicion

[lustracion 65. Funcionamiento condensador mos

Cuando esto ocurre, el pozo de potencial, al tener la misma carga positiva se hace tan profun-
do como la intensidad de la tension de polarizacion y, en cualquier caso, ante cualquier tension
inducida, mientras dure la polarizacion, se produce un hueco capaz de recibir fotones. El lapso
de tiempo durante el que se produce esta situacion se denomina tiempo de integracion, y es
equivalente al tiempo de exposicion, es decir, el tiempo de polarizacion inducida a las células
Mos que componen la matriz fotosensible es el mecanismo basico para realizar la velocidad de
obturacion, y hace las veces de un obturador electrénico.

Una vez almacenados esos electrones en el pozo de potencial, la siguiente fase del proceso con-
siste en extraer y transferir esa carga de cada de los millones de pixeles hacia la salida para crear
una corriente eléctrica continua proporcional a cada una de las cargas individuales. Para realizar
esta operacion se utilizan otras células mos a las que se induce una diferencia de potencial respec-
to a las aceptoras de fotones para ir moviendo las cargas de manera ordenada hacia el registro de
salida. El conjunto recibe el nombre de cco (Couple Charged Device, dispositivo de cargas acopla-
das), y se distinguen tanto por su construccion como por la forma en que realizan la descarga.

llustracion 66. Transporte de cargas en cco
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Podemos distinguir, asi, entre cco Fr, de imagen entera o Full Frame, en el que sélo hay una linea
de transferencia mos en la que se van descargando las columnas de manera secuencial, y cco 1T,
o de transferencia interlinea, y ccp 1, de transferencia de campo, en los cuales se utiliza otro
conjunto de mos oculto a la luz por una capa aislante intercalado entre lineas o como registro
paralelo, que agilizan los procesos de transferencia, tal como podemos ver en el grafico.
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llustracion 67. Tipos de ccp

En todos los cco se ha de tener en cuenta, entonces, que hay una diferencia entre el numero
de pixeles que tienen integrados y los pixeles efectivos que se utilizan para la captura, ade-
mas de que en cada pixel individual no toda su superficie es receptora de energia luminosa y
siempre hay cierta proporcion que es ciega y esta reservada a otras funciones; la relacion entre
superficie util y superficie real se denomina relacion de abertura, y siempre es menor al 100%.
También es muy importante conocer las limitaciones en cuanto al rendimiento espectral del
sensor, ya que el sustrato de silicio dopado no deja penetrar por igual todas las longitudes de
onda, y las mas cortas, a pesar de portar mas energia, pueden ser facilmente absorbidas antes
de alcanzar el hueco o capacidad, es decir, los sensores suelen ser mucho menos sensibles a los
azules y, en cualquier caso, los verdes y los rojos, dada su distinta longitud de onda, son capa-
ces de penetrar a distintas profundidades en el sensor, extremo que puede provocar problemas
de disefio o que, tal como explicamos mas adelante, es muy bien aprovechado por un tipo de
sensor llamado Foveon.

Otro de los problemas importantes de los ccp es su limitada capacidad para almacenar ener-
gia fotoeléctrica, y para evitar efectos adversos sobre la imagen disponen de mecanismos
para combatir el llamado smear o desbordamiento, es decir, el rebosamiento del pozo de
potencial de electrones sobrantes cuando la iluminacion es mas intensa de lo aceptable,
evitando que puedan contaminar las células adyacentes y se produzcan efectos indeseados
sobre la imagen.

A partir de células mos se estan creando otro tipo de sensores integrados, ademas de los ccp, que

se estan implantando con fuerza, mediante la tecnologia cMos (Complementary Metal-Oxid Se-
miconductor), cuyos procesos de fotoconversion son idénticos a los cco descritos. No obstante,
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a diferencia de estos, en los cMos los movimientos de cargas no se realizan transfiriéndolas de
manera secuencial al registro de salida, sino que cada una de las células de almacenamiento
Mos dispone de un transistor que detecta y amplifica la carga eléctrica, permitiendo el acceso
aleatorio xv a cada uno de los pixeles, como si se tratara de una memoria rRAM, permitiendo
seleccionar pixeles, o ventanas de interés correspondientes a grupos de pixeles, de manera que
el acceso y la captura de los datos son mas efectivos. Con ello se puede, por ejemplo, infra-
muestrear la imagen no utilizando todos los pixeles disponibles, o amplificar algunas partes
de ellas, y también se puede utilizar, por ejemplo, para corregir el balance de color o aumentar
la sensibilidad global bajo condiciones de iluminacion insuficiente. Actualmente, los sensores
cMos se estan imponiendo con fuerza frente a los cco porque presentan ventajas muy impor-
tantes, entre ellas que se pueden integrar en menor espacio mayor nimero de funciones (como
el convertidor analdgico/digital, control de exposicion automatica, balance de blancos y auto-
foco), haciendo las camaras mucho mas compactas; que consumen hasta un 30% menos de
energia; y que su forma de construccion permite utilizar las cadenas de produccion estandar
de circuitos integrados ya muy implantados en el mercado, con lo que se reduce drasticamente
su precio.

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 cmos de dimensiones
cada vez mayores y, preferiblemente, con el formato estandar de la pelicula de haluros de plata
tradicional, 24 mm x 36 mm. En algunos sensores actuales, se intenta mayor aprovechamiento
luminoso integrando microlentes individuales o disefiando las células fotosensibles con for-
mas ortogonales o de otro tipo, y algunas otras técnicas en fase de investigacion que permitan
mejoras sustanciales en los sistemas de captura, y que, posiblemente, veremos implantadas en
los equipos profesionales en pocos afios.

2.3.1.1. Registro del color

Tal como venimos relatando, cuando los sensores se integran en las camaras fotograficas
digitales se utilizan estrategias de filtrado tricromatico o sistemas de varios sensores para
poder realizar fotografias en color, pues, si no fuera asi, una matriz de células fotosensibles
por si misma solo nos daria diferencias de intensidad eléctrica en funcién de las diferencias de
luminosidad de la escena, es decir, como si se tratara de una emulsion en blanco y negro, con
la que se obtienen diferencias de densidad proporcionales a las diferencias de luminosidad. De
manera similar a como se registra el color en los sistemas fotoquimicos basados en las carac-
teristicas de la plata, en la fotografia digital se utilizan estrategias basadas en los ya descritos
métodos aditivos o sustractivos para la formacion de color, aunque con algunas particularida-
des destinadas a la adecuacion del registro del color a las caracteristicas psicofisicas de nuestra
percepcion, facilitando operaciones de equilibrio de color que resultaban mas complejas de
realizar en las emulsiones de tintes tradicionales y que en fotografia digital se realizan con
mucha precision e inmediatez.

Se ha demostrado experimentalmente la adaptacion cromatica que hacemos al blanco y se
ha investigado la diferente sensibilidad del ojo a la luminosidad y al color, también distinta
para cada uno de los colores primarios. La sensibilidad que tiene nuestra retina para el rojo
es dos veces inferior a la del verde, y para las longitudes de onda correspondientes al azul el
0jo es cinco veces menos sensible que para las que corresponden al verde. Es decir, si damos
1 al valor de verde, la 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, de
valor 1,7 sumandolos, podemos reqularizar estas cifras dando 1 al valor de blanco y de manera
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proporcional, consecuentemente, 0,30 al rojo, 0,59 al verde y 0,11 al azul. Con ello tenemos
que el blanco, llamado luminancia (v), es la suma de los tres coeficientes del color, o cro-
minancia (c), es decir, y=0,39r+0,59v+0,114, con lo cual para el registro de cualquier color
necesitamos solo tres componentes de colores primarios R+G+B €n €sas proporciones, o bien
la luminancia total y dos sefales diferencia de color, y+(a-Y)+(r-Y). De este modo tenemos
dos sistemas de creacion de color, re8 0 v/c, dependiendo de que se utilicen como colores
componentes los tres primarios o la luminosidad y dos sefiales diferencia de color.

Cualquiera de los dos sistemas se utiliza para el registro fotografico del color, y también para
el videografico, haciendo uso de dos estrategias de separacion del color basicas durante la
captura. La primera de ellas, superponiendo al sensor un filtro mosaico reg, 0 con los colores
complementarios cmyk, es indiferente, de manera que, posteriormente, y mediante métodos de
interpolacion se reconstruya el color de cada pixel individual, eso si, a costa de reducir la re-
solucion efectiva a 1/3 del numero de células fisicas integradas en el sensor. La sequnda de las
estrategias consiste en la utilizacion de 3 matrices de sensores, dirigiendo a cada una de ellas,
mediante filtrado, uno de los colores primarios para registrarlos por separado y, posteriormen-
te, recombinarlos en circuitos electronicos al efecto, tal como ya vimos con anterioridad.

La tercera y mas novedosa de las estrategias de registro del color emula a los tradicionales
soportes fotoquimicos basados en peliculas tricapa y se ha implantado en un chip cmos co-
nocido comercialmente como rx3, de la empresa Fovoen, integrado en las camaras Sigma sp-9
y en constante desarrollo en la actualidad. Para su funcionamiento aprovecha la distinta
profundidad de penetracion que cada una de las longitudes de onda de los colores prima-
rios puede alcanzar en el sustrato de silicio dopado del sensor mos vy, asi, esta estructurado
como un sistema aceptor de tres capas en las que cada una de ellas se destina al registro
de un color primario: el azul, en la capa mas superficial, y el verde y rojo en las sucesivas.
De esta manera se seleccionan en un mismo chip los tres colores y el filtro mosaico des-
aparece, con el consiguiente aumento de la resolucion, y, también, introduciendo mejoras
en cuanto a la mayor facilidad de integraciéon que el nuevo sistema supone respecto a los
equipos de tres ccp.

35 mm Color Film

Foveon Sensor

[lustracion 68. Sensor FOVEON
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2.3.1.2. Resolucién y formato de la imagen. Caracterizacion de los sensores

Por lo general, los sensores de las camaras fotograficas 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 cada vez se impone mas el formato
3:2 del estandar fotografico 24 mm x 36 mm. Algunos modelos permiten ambos formatos
simplemente inhibiendo parte de las filas de pixeles de los sensores de la matriz de captacion.
En cuanto a tamafios y resoluciones existen multitud de opciones que complican sobremanera
el mercado de camaras fotograficas, mas auin cuando a veces se disfrazan las caracteristicas
de los sensores con marcas comerciales 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 v, luego, en los siguientes aspectos:

® Dimensiones de la zona de imagen y resolucion horizontal y vertical en pixeles: ambas
interrelacionadas en funcion del tamafo del pixel, del orden de milimicras, que puede va-
riar, permitiendo integrar un mayor numero en matrices mas pequefas y, por extension,
aumentando la resolucion global, aun siendo un sensor de menor tamafo.

e Resolucion global: el numero total de pixeles que contiene la matriz, resultado de multipli-
car las columnas por las filas, se cuantifica en millones de pixeles actualmente, aunque por
asimilacion de la terminologia informatica se habla de megas, que equivale cada uno a un
millon de pixeles. Se ha de tener cuidado con la confusidn que se produce en cuanto a la
ocupacion de espacio de almacenamiento en megabites, valor relacionado con la resolu-
cion, pero dependiente de otros aspectos como la compresion y el tipo de archivo.

e Resolucion optica: medida en ciclos por milimetros, es decir, en numero de pares de pixeles
por milimetro que tiene la matriz, lo cual sera determinante a la hora de realizar una am-
pliacion de la copia con una definicion aceptable. Es decir, si hubiéramos de hacer una copia
de idéntico tamafo capturada con dos sensores de diferente resolucion optica, ademas de
permitir integrar mayor o menor numero de células en la misma superficie y variar asi la
resolucion global, grosso modo, el diferente tamafio de pixel de cada sensor podria hacer que
en una de las copias la definicion y el detalle fueran correctos y en la otra notdsemos cierta
pixelizacion, es decir, pérdida de detalle por evidencia de los pixeles, al ser de gran tamafio.

A continuacion, podemos ver un cuadro comparativo de diferentes sensores:

35mm Canon EOS 1D APS-C
24 x 36 mm 19x 29 mm 15% 22 mm

2/3° 1/1,8° 1/2,5°
88x66mm 72x53mm 58x43mm

llustracion 69. Varios tipos de sensores (R. Bouillot)
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Con una camara de 6 megapixeles, seria suficiente para una imagen ampliada de 300 mm,
aunque para determinar la definicion de la copia debemos tener en cuenta criterios tales
como:

® En primer lugar, hemos de tener en cuenta el poder separador del ojo, que se ha demostra-
do que tiene una agudeza visual de aproximadamente 0,3 mrad, o sea, 1 minuto de arco. Es
decir, el ojo distingue a una distancia minima de vision nitida de 25 cm (por debajo de esta no se
puede enfocar) un par de lineas, una blanca y otra negra de 0,15 mm, lo cual corresponde a una
definicion de 6,6 pl/mm (pares de lineas por milimetro), en pulgadas 6,6 x 25,4 = 169,3 Ipi (lineas
por pulgada). Esto quiere decir que de nada serviria, en condiciones normales de observacion,
tener copias con una resolucién en Ipi mayor, puesto que el ojo no puede discriminar el
detalle por encima de esa cifra.

® En segundo lugar, la definicion depende de la distancia de observacion, de manera que
si, por ejemplo, un motivo tiene una resolucion dptica de 75 Ipi, es decir, los motivos mas
finos estan separados 25,4/75 = 0,34 mm y dejamos de ver los pixeles cuando el angulo de
vision es de 0,3 mrad, entonces 0,34/0,3 = 1,13 m seria la distancia dptima de observacion.
Si la resolucion optica fuera el doble, 150 Ipi, podriamos observar a 25,4/150 = 0,16 mm
y 0,16/0,3 = 0,53 m, de distancia sin percibir la pixelizacion. A medida que la resolucion
fuese mas baja, tendriamos que observarla desde mas lejos para verla con definicion
aceptable.

Otro aspecto en el que las dimensiones del sensor y su resolucion efectiva es de vital importan-
cia es el calculo de los angulos de apertura en funcion de las distancias focales de los objetivos.
Cuando utilizamos un sensor de tamafio estandar 24 x 36, la gama de objetivos concebidos
para las camaras réflex tradicionales se pueden utilizar sin dificultad obteniendo los resultados
esperados, pero cuando el tamafio del sensor es menor, como suele ocurrir en la mayoria de las
camaras domésticas y semiprofesionales, no se dispone de ningun objetivo con una longitud
focal lo suficientemente corta para que se puedan registrar grandes angulares. Si se observa
el siguiente grafico, se puede imaginar facilmente que el angulo de campo disminuira si se
disminuye el tamafo del sensor, sea éste del tipo que sea, una pelicula clasica en el ejemplo.
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llustracion 70. Cobertura de la lente en soporte sensible (R. Jacobson)

Dada la multiplicidad de tamafios de sensores que hay en el mercado y las diferentes longitu-
des focales de los objetivos que se montan en las camaras, la Unica manera de saber cual es
el rendimiento del objetivo en cuanto a apertura de campo es dirigirse a las instrucciones o,
también, para el fotografo que proviene de la fotografia clasica, calcular las distancias focales
equivalentes para poder asi determinar con facilidad si el tipo de objetivo es mas o menos an-
gular, contando que el normal de 35 mm, 24 mm x 36 mm, tiene una distancia focal de 50 mm,
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por debajo de la cual los objetivos se consideran angulares y por encima, teleobjetivos. Para
dicho calculo se toma la longitud del lado mayor del sensor y se divide el formato estandar por
él, es decir, si el sensor mide 6 mm x 8 mm el calculo seria 36/8 = 4,5, con lo cual hallamos el
factor de conversion y, de esta manera, por ejemplo, podemos calcular que el objetivo de 50 mm
de distancia focal para ese sensor de 6 mm x 8 mm equivale a 50*4,5 = 225 mm de distancia
focal en relacion a la camara clasica que monta pelicula 24 x 36; para tener un objetivo angular
en esta camara digital este tendria que tener una longitud focal por debajo de 11 mm, aproxi-
madamente, algo dificil de integrar en estos equipos a precios razonables.

En ultimo extremo, conviene recordar que la calidad optica del objetivo y su poder de resolu-
cion sera determinante para proporcionar imagenes de nitidez y contraste 6ptimo y, junto con
su distancia focal y rango de diafragmas permitido, o nimero f (calculado segun la formula
distancia focal/diametro de la apertura del diafragma) determinara la apertura y profundidad
de campo de que podemos disponer para el registro fotografico. 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 en fotografia digital todavia
necesita de procesos que van mas alla de la mera captura sobre un soporte fotosensible en
funcion de las condiciones del mismo y del equipamiento optico-mecanico para su cap-
tacion, y que igualmente influyen mucho en la consecucion de imagenes de calidad. En
fotografia clasica la imagen latente se impresionaba sobre la pelicula de haluros de plata 'y,
con ella, sélo restaba meterse en el laboratorio para su procesado fotoquimico; en fotografia
digital estos costosos procesos se omiten pero, igualmente, necesitamos sistemas de alma-
cenamiento y registro duraderos porque la imagen captada por los sensores, hasta donde
hemos explicado hasta ahora, solo es un conjunto de tensiones eléctricas correspondientes
a diferencias de luminosidad, ni siquiera hasta este momento podemos hablar de fotografia
digital puesto que las diferencias de luminosidad registradas son analogas a las de la escena,
tanto como las diferencias de densidad registradas en los soportes fotograficos basados en
procesos fotogquimicos.

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

El siguiente paso a realizar después de la captacion y registro de imagenes fotograficas 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, pues a partir de esta
fase del proceso ya no se trabajara con valores eléctricos analogos 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 inequivoca. Este proceso se conoce
como conversion analdgico-digital o, simplemente, digitalizacion, que, en el caso de nuestros
actuales equipos de calculo digital, esta basada en el sistema binario, es decir, se reconstruye la
informacion de la imagen a partir de la combinacion de dos Unicas cifras, el 0y el 1. El proceso
comprende tres fases sucesivas: muestreo, cuantificacion y codificacion, que vamos a ver con
cierto detalle.
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llustracion 71. Proceso de digitalizacion

Durante la fase de muestreo, se analiza a impulsos regulares sucesivos la sefal eléctrica obte-
nida como resultado de las operaciones de captacion realizadas por las células fotosensibles
de la matriz que, recordemos, es la representacion secuencial de las luminosidades registradas,
independientemente del tipo de sensor que sea, pues siempre se realiza la lectura de los datos
que llegan al sensor de manera ordenada y sucesiva, en serie, sea su acceso aleatorio o se-
cuencial, dependiendo de si se trata de sensores cmos o ccp. 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 numero de datos por sequndo que registra el sensor, es decir, si el carro de datos su-
cesivos contiene el resultado de 100 células por segundo, la sefial eléctrica se ha de muestrear,
al menos, 100 veces por seqgundo. Cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo, mayor sera la
precision en el analisis de la sefial, aunque al ser una sefial de naturaleza ondulatoria, es decir
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 Nyquisty 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, convertido a la escala decimal,
mas reconocible para nosotros, supone un numero comprendido en un rango que va desde el
0 al 255, valores que se pueden representar binariamente con un conjunto de 8 bits, la pala-
bra minima con que trabajan los equipamientos de procesamiento de informacion digital, los
ordenadores. De este modo, cada valor representado en un bit corresponde a un determinado
pixel y a una determinada intensidad eléctrica y, a partir de este momento, ya sera posible
trabajar en el entorno digital en toda su extension y realizar operaciones matematicas sobre
los datos con gran facilidad.

Después, una vez codificados los valores eléctricos de la sefial, se han de estructurar de manera
que puedan ser reconocibles como un conjunto organico de datos 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 siste-
mas informaticos. Es en esta etapa del proceso donde se aplican los controles preestablecidos
en la camara 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 v,
consecuentemente, el tamafno del archivo almacenado.

En la codificacion 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 cantidad, al necesitar 24 bits por
pixel, es decir, un total de 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 vy, en consecuencia, el
tamano del archivo.
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Sobre estos datos, en cualquier caso, se pueden aplicar algoritmos de compresion con el ob-
jetivo de aligerar el peso del archivo para poder manejarlo con mas facilidad en los sistemas
informaticos. La compresion puede realizarse sin pérdida, sélo eliminando los datos redundan-
tes, o con pérdida, intentando que so6lo se eliminen los datos despreciables y dejando aquellos
que se consideren significativos. Por regla general, en una imagen fotografica, cuanto mas
complejo es el motivo captado, menos redundancia hay en la informacion, y, por lo general,
cualquier imagen fotografica registrada es ya de por si intrinsecamente compleja, al contrario
que sucede, por ejemplo, con muchas imagenes de sintesis creadas por ordenador que contie-
nen colores planos y son faciles de comprimir.

El método de compresion mas comun para imagenes fotograficas es el denominado Jpeg, de-
sarrollado por el Join Picture Expert Group, y de ahi su nombre, que consiste en descomponer
la imagen en blogques de 8 x 8 pixeles y después transformarlos utilizando la codificacion bcr,
transformada discreta del coseno, que esta basada en la utilizacion de funciones matematicas
para representar los valores de luminancia de cada bloque concentrando las informaciones
esenciales y separando los datos redundantes, sin suprimir ninguno. La verdadera compresion,
y pérdida de datos se produce cuando se cuantifican los elementos de cada bloque bct, de ma-
nera que se codifican con mayor fidelidad las bajas frecuencias de datos similares que las altas,
ponderando sus valores seguin un coeficiente determinado en funcion del nivel de compresion
elegido.

De este modo, los ficheros Jreg son mas manejables que otros tipos de ficheros utilizados en el
ambito fotografico, como 8wmP, un tipo de archivo que representa a modo de mapa la estructura
de bitsde la imagen y no realiza ninguna compresion; o TiFF (Tagged Image File Format), fichero
de estructura compleja y que, aun facilitando algoritmos de compresion, también genera vo-
luminosos ficheros de datos, como los ficheros raw, en los que se graban integramente todos
los datos, utilizando un algoritmo de compresion practicamente sin pérdida, que, por contra-
partida, genera también archivos enormes. No obstante, el formato raw es el mas utilizado
profesionalmente porque archivar las imagenes conteniendo todos los datos de igual manera
a como se capturaron, proporciona gran flexibilidad para el tratamiento de la imagen, con el
Unico inconveniente de que cada fabricante tiene sus propios algoritmos rRaw y para trabajar
con estos archivos es necesario abrir el fichero con un software de tratamiento especifico
para cada marca comercial de equipos fotograficos; por ello algunas camaras fotograficas
de ambito profesional graban, ademas, un fichero Jrec de manera simultanea para permitir la
visualizacion y distribucion inmediata de la imagen.

Cualquiera de estos ficheros, se ha de grabar sobre un soporte con suficiente capacidad de
almacenamiento, y 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 que
permitan, a costes razonables, grabar un nimero minimo de imagenes en soportes y equipa-
mientos con capacidad limitada de almacenamiento y transferencia de datos para poder dis-
poner de ellas con buena calidad en cualquier momento para su tratamiento y distribucion.

Los soportes de grabacion mas utilizados en fotografia, y con mas futuro, son las memorias
de estado solido, basadas en las propiedades de las células mos ya explicadas y de caracteristi-
cas estructurales muy similares a las matrices de sensores dispuestos para la captacion de la
imagen ya descritos. La diferencia con los sensores reside en que no almacenan una cantidad
variable de carga, sino que solo registran valores binarios 0 0 1, es decir, o tienen carga o no la
tienen, constituyéndose asi en un sistema logico binario. A grandes rasgos, con un conjunto de
8 células podriamos representar 1 bit de informacion. Las células mos son doblemente efectivas
porque son memorias no volatiles, de tipo rom, y para el almacenamiento es necesario que los
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materiales de registro sean asi y no necesiten alimentacion adicional para mantener las cargas,
tal como ocurre con la memoria rRam del ordenador. Las mas modernas son de tipo eeprom, que
pueden ser borradas y programadas octeto a octeto, y que, en consecuencia, sirven para reuti-
lizarlas tantas veces como sea necesario.

Basandose en el de almacenamiento mos y en la no volatilidad de los datos funcionan todas
las memorias para registro fotografico, en general conocidas como tipo flash, en sus distintas
arquitecturas, llamadas asi porque son herederas de la primera memoria no volatil a la que se
podia borrar sus datos completamente en un instante, aplicando una tensién de mayor inten-
sidad que la utilizada de manera habitual para el registro. Las memorias flash se diferencian
entre ellas por su construccion y algunas mejoras especificas para aumentar la velocidad de
registro y transmision de los datos, aspecto critico para construir equipos de captacion que
permitan realizar varias fotografias por sequndo, de gran utilidad, e incluso de absoluta nece-
sidad, para ciertos tipos de trabajo fotografico. Entre las tarjetas mas usuales encontramos las
CompactFlash (cr), SmartMedia (sm), Memory Stick (ms), so-Memory Card (sp) y xo-Picture Card
(XD), todas con la misma tecnologia de grabacion, aunque permitiendo diferentes densidades
de datos en la grabacion y velocidades de operacion distintas. Cada tipo de memoria responde
a mejoras particulares realizadas sobre la de tecnologia flash de grabacion, que da lugar a
sustanciales diferencias entre ellas, tanto en su forma fisica como en sus prestaciones y, sobre
todo, en su precio final para el consumidor, que responden a innovaciones tecnoldgicas espe-
cificas, pero también a los intereses comerciales de las empresas que las promueven e instalan
los correspondientes dispositivos lectores/grabadores al efecto en sus equipos fotograficos.

Entre los soportes de grabacion, ademas de las tarjetas de memoria de estado sélido, podemos
encontrar los clasicos modelos de camaras que utilizan co o pvp en sus diferentes formatos de
solo lectura o regrabables, aunque cada vez menos, como también algunas con discos duros,
aunque la tendencia es a utilizar estos soportes, sobre todo los discos duros portatiles con
lectores de tarjeta multiformato, como sistema de almacenamiento masivo para facilitar Ia
descarga y reutilizacion de tarjetas. Tanto los cp/ovb como los discos duros estan basados en
tecnologias de grabacion magnética, de modo que polarizando la superficie en la capa mag-
netizada mediante diferencias de tension, en el caso de los discos duros, 0 magnetodpticas, tal
como ocurre en los cd o bvb regrabables en los que esta operacion se realiza mediante un laser,
se consigue registrar digitalmente los datos binarios cambiando la polaridad de cada una de
las particulas magnetizadas vy, de igual manera que en las memorias flash, hacer perdurable y
reutilizable la informacion.

Todo el conjunto de operaciones descritas, desde la captura a la grabacion de imagenes fo-
tograficas, se realiza en la camara, equipamiento cuyas caracteristicas genéricas veremos a
continuacion.

2.3.3. Caracteristicas de las camaras digitales

Hay infinidad de modelos de camaras fotograficas en el mercado con prestaciones y precios
diferentes que debemos observar con atencién para poder utilizarlas de manera productiva y
trabajar con efectividad técnica y expresiva.

Las camaras digitales se pueden distinguir, en primer lugar, en funcion del sistema de capta-
cion, bien porque utilicen un sensor matricial, tipo ccb o cmos, 0 estén basadas en un sistema
de barrido a modo de respaldo escaner, que esta construido con un sensor lineal y, en conse-
cuencia, su uso se limita a la captura de imagenes estaticas; si bien los respaldos son de gran
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utilidad en determinadas aplicaciones profesionales en estudio por la gran calidad y resolucion
que ofrecen, estan condenados a ser sustituidos por sistemas matriciales, aunque, en todo
caso, pueden perdurar para usos muy restringidos a aplicaciones muy especificas.

Entre las camaras de sensor matricial podemos distinguir aquellas que van destinadas al afi-
cionado vy al profesional, y también podemos diferenciarlas entre si en funciéon 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 la posibilidad de disponer de objetivos intercambiables o no; es
decir, si son camaras réflex o compactas. También existen respaldos digitales matriciales que se
acoplan a camaras tradicionales de medio formato para aprovechar las prestaciones de las ca-
maras de medio y gran formato y alargar la vida util de los equipos fotograficos tradicionales,
aunque ésta no deja de ser una estrategia de transicion para aquellos profesionales que gasta-
ron grandes sumas de dinero en comprar equipos analdgicos de alta calidad que rapidamente
se han quedado obsoletos vy, en consecuencia, se ha comprometido seriamente la posibilidad
de amortizacion de la inversion realizada.

En todo caso, para caracterizar cualquier camara, debemos poner atencion a los siguientes
elementos, comunes en cualquier camara digital:

e (Objetivo: que puede ser fijo o intercambiable, y esta sujeto a las leyes dpticas en relacion
al angulo de cobertura que cubre, profundidad de campo, nitidez, etc., lo cual depende de
su longitud focal y la apertura de diafragma que permite y de sus elementos componentes,
siempre en relacion a la dimensiones del sensor de la camara sobre el que concentra la
imagen a captar. Cada vez es mas frecuente que los objetivos sean de distancia focal varia-
ble, 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 camara, aunque en los modelos mas
profesionales siempre se permite la posibilidad de controlar estos parametros de manera
manual. Comunmente, también disponen de un modo macro para objetos cercanos y, para
ciertos tipos de aplicaciones, de sistemas de amortiguacion y circuitos estabilizadores de
imagen para evitar el movimiento indeseado durante la captura.

e \Visor: por lo general las camaras suelen disponer de un visor 6ptico que complementa a una
pantalla de cristal liquido, normalmente regulable en contraste e intensidad y de un diametro
que suele ser mayor a 2» en la mayoria de los modelos actuales, en la que se muestra la ima-
gen en color a capturar. Si la camara es réflex, el visor 6ptico también corresponde con el en-
cuadre a registrar; en caso contrario, si se observa la escena a través de él, pueden producirse
errores de paralaje, al estar el eje 6ptico de la cdmara y el de visionado en planos diferentes.

e Sistema de medicion y determinacion de la exposicion: normalmente, las camaras réflex
integran en el pentaprisma varios sensores que, integrados luego en circuitos informati-
co-electrénicos, permiten la posibilidad de evaluar la luminosidad de la escena de manera
puntual o promediada, pudiendo con las mas avanzadas obtener esos promedios haciendo
mediciones puntuales multiples de zonas de interés seleccionadas. Por lo general, la mayo-
ria de las camaras tiene preprogramados perfiles que responden a situaciones de ilumina-
cion 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 sistemati-
cas sobre la exposicion, como sobreexponer o subexponer varias unidades sobre el original
o facilitando sistemas multidisparo por horquillado respecto de la medicién original.

e Sistema de obturacion: las camaras digitales no necesitan obturadores mecanicos, ya que
se puede regular el tiempo de exposicion mediante los ciclos de descarga de la informacion
registrada en los sensores, aunque algunos modelos disponen de este tipo de obturador
para evitar tener descubierto el sensor mas tiempo del necesario.
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e 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 mejores en modelos profesionales que en los equi-
pos de aficionados, dado que los incrementos de sensibilidad se realizan utilizando niveles
de amplificacion dentro de margenes tolerables de ruido, aspecto que los equipos domés-
ticos cuidan mucho menos y que, en general, se traduce visiblemente en peores resultados
en las sensibilidades extremas.

e Balance de blancos: las camaras digitales permiten la posibilidad de realizar automatica o
manualmente esta operacion de adecuacion del espacio de color a diferentes situaciones
de captura. Entres los programas pregrabados se suelen incluir situaciones de iluminacion
comunes para seleccionar la mas adecuada y determinar el mejor equilibrio de color, o ba-
lance de blancos, entre las que se encuentran interiores, exteriores, ambientes nublados, luz
fluorescente, etc.

e Sistema de almacenamiento, tipos de archivos y compresion: todas las camaras digitales
disponen de ranuras para insercion de tarjetas de almacenamiento y facilitan sistemas de
transferencia de archivos al ordenador mediante conectores fisicos, normalmente use o
IEee 1394, o tecnologias inaldmbricas por Ir, wiFl y/o Bluetooth. De igual manera, entre las
opciones de grabacion se suele ofrecer la posibilidad de varias tipologias de archivo, nor-
malmente RAW, TIFF y JPEG cuanto menos, y distintas resoluciones y calidades, en caso de que
el formato permita compresion. Como deciamos, algunas camaras ya estan ofreciendo la
posibilidad de grabar duplicados los datos en formato raw vy JPeg, para facilitar el disponer
de la imagen en bruto y al tiempo poder visualizarla.

e Efectos especiales y funciones accesorias: la mayoria de las camaras ofrecen rudimenta-
rios tratamientos de imagen que, en general, son de poca utilidad, puesto que cualquier
manipulacion que haya de realizarse se hara de manera mucho mas productiva una vez
transmitidos los datos al ordenador y con el software especifico para ello. Podemos encon-
trar tambien cada vez mas, sobre todo en los modelos domésticos y semiprofesionales, fun-
ciones accesorias, como grabacion de video o de sonido, prestaciones que comparten con
otros dispositivos electronicos, como teléfonos maviles o agendas electronicas personales,
en un intento de integracion de todas las funciones multimedia en un solo dispositivo,
objetivo prioritario de crecimiento comercial para los sectores tecnoldgicos de la industria
de consumo vy el entretenimiento audiovisual.

¢ |luminacién flash: normalmente integrado en todos los modelos de aficionado y la mayoria
de los profesionales, los cuales, ademas, disponen de zapatas para la colocacion de flashes
portatiles externos y sistemas de sincronizacion con equipos de flash en estudio. Normal-
mente, se suelen incluir programas electronicos que permiten la eliminacion de los ojos
rojos en las tomas con flash, y, en las camaras mas profesionales, sistemas multidisparo y
diversas velocidades de sincronizacion.

e Sistema de alimentacion: en general, aunque hay modelos domésticos que utilizan pilas
desechables, se utilizan baterias de alta capacidad y optima vida util; en la actualidad,
normalmente basadas en polimeros de litio, y también se dispone de la posibilidad de ali-
mentacion directa a la corriente eléctrica mediante un transformador o desde el ordenador
utilizando conectores use.

Con todo ello, y en definitiva, para la eleccién de una camara se han de tener en cuenta su cali-
dad dptica, su resolucion, la sensibilidad del sensor y sus cualidades colorimétricas y, finalmen-
te, la calidad del visor, pero, sobre todo, siempre se ha de elegir leyendo con mucha atencion
sus caracteristicas técnicas sin prestar mas atencion de la debida a los aspectos promocionales
para su venta.
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2.3.4. Manipulacion digital. Software de tratamiento fotografico

Una vez capturada y registrada la imagen digitalmente en la camara, disponemos de un archi-
vo informatico grabado sobre un soporte, en la actualidad usualmente tarjetas con tecnologia
flash como explicabamos arriba, que podemos utilizar de manera autébnoma en otros equipos.
El gran potencial de los sistemas digitales radica en la facilidad con que se pueden manipular
los datos en estos equipos para modificar la imagen original y hacer el proceso repetible hasta
extremos a los que la fotografia fotoquimica llegaba con gran dificultad o, sencillamente, resul-
taban ser manipulaciones inimaginables o, cuanto menos, imposibles de realizar en la practica
de manera productiva. En la fotografia analogica, reproducir cualquier manipulacion sobre la
imagen durante el proceso de revelado y ampliacion se hacia con gran dificultad dada la mul-
tiplicidad de factores a controlar durante el proceso; la fotografia digital, en cambio, permite
realizar infinidad de manipulaciones sobre la imagen absolutamente reversibles y repetibles
tantas veces como se desee, y practicamente en un click en la mayoria de las ocasiones.

Sin embargo, la repetibilidad de los procesos y la facilidad con que se realizan las manipula-
ciones técnicas en los actuales sistemas digitales frente a los analogicos ha generado no pocas
polémicas y ha sido criticada historicamente por su falta de artisticidad, siguiendo la estela de
lo que Walter Benjamin denominaba pérdida de auraen su archiconocido texto La obra de arte
en la época de la reproductibilidad técnica, un intento desesperado, no exento de parcialidad
y sectarismo, de entender el arte como una manifestacion etérea de no se sabe qué bondades
intangibles.

Tras esta radical postura, que tacha la fotografia digital de falta de artisticidad, subyace el
intento poco disimulado de dar un estatuto mas honorable a la manifestacion artistica, inten-
tando situarla incontaminada por encima de toda técnica, buscando su autenticidad intrinseca
a costa de borrar toda supuesta artificiosidad. Sin embargo, cualquier arte sélo es posible gra-
cias a la tecnologia de que se dispone en el momento historico de su desarrollo y, por mucho
que se pretenda criticar enconadamente la falta de artisticidad de las tecnologias digitales y la
demasiada facilidad con que se realizan todos los procesos, no es intrinseco a la creacion ar-
tistica el sufrimiento y el laborioso trabajo, ni el manejo de un pretendido saber trascendental
solo accesible a los iniciados.

La popularizacion de las tecnologias digitales, su masificacion y reproductibilidad que tanto
criticaba Benjamin, borra definitivamente los supuestos atributos demitrgicos con que algu-
nos pretendian definir al artista clasico, categoria social ya puesta fuertemente en crisis desde
las vanguardias historicas, pero definitivamente defenestrada de los privilegios sociales en
la ultima década con la introduccion de las tecnologias digitales en el ambito cotidiano, que
ofrecen a cualquiera la posibilidad de expresarse y convertirse en fotdgrafo, director de cine o
cualquier otro artistismo.

Sin embargo, ese es también exactamente el problema con el que nos encontramos, ya que,
independientemente del valor y los atributos del arte, cualquiera puede atribuirse la etiqueta
de artista, de fotdgrafo o director de cine, tanto como de politico, por el mero hecho de tener
una camara que hace fotos o videos y algunos conocimientos fotograficos o cinematograficos,
0 por tener a su disposicion un blog en el que expresar sus opiniones sobre lo humano y lo
divino. No obstante, existen, naturalmente, diferencias sustanciales entre los conocimientos
y el trabajo que realiza un fotografo profesional, o un fildésofo, y cualquier otra persona que
se acerque sin preparacion a este campo del conocimiento, pues, aun siendo las propuestas
de cualquiera muy respetables, las opiniones comunes raramente estan fundamentadas y son
solidas como lo puede ser un ensayo filosofico; tanto como en las fotografias pretendidamente

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-692-3985-8 87 Tecnologia de los medios audiovisuales | - UJI



artisticas no es dificil ver el artificio y la repetibilidad, el déjd vu que se pretende novedoso y
original, tanto como sus creadores. Es decir, la popularizacion de la tecnologia fotografica di-
gital no ha degradado la artisticidad de la fotografia, bien al contrario, ha facilitado que se de-
sarrollen propuestas que hasta hace poco quedaban en los margenes de los circuitos del arte,
debido al férreo control y absolutismo que ejerce sobre él el mercado y sus mercaderes, pero
si ha introducido mucha confusion y eclecticismo vy hoy dia es dificil distinguir y seleccionar
lo que merece la pena entre tantas propuestas y tantos cientos de miles de quienes se dicen
fotografos y de millones de quienes llaman fotografias, entre las que sin duda hay algunas que
si contienen un valor afiadido que las hace distintas, un punctum que decia Roland Barthes, y
que es independiente del numero de copias e imitadores que la imagen tenga; seguramente, el
Unico valor que hace todavia que algo sea mas arte que algo otro. Las demas fotografias son
solo tomas de vistas con intereses mas o menos expresivos, cuyo visionado se hace comodo y
grato cuando se presentan como tales, pero que cuando se muestran pretenciosas sélo irritan
la mirada.

En los procesos fotograficos tradicionales esa autenticidad era casi obligada cuando se en-
traba al laboratorio a manipular con fines artisticos las tomas fotograficas ya registradas
en la pelicula de plata para obtener los resultados expresivos deseados, ya que se hacia
manualmente, tal como indica el propio término, y era por tanto un proceso artesanal,
irrepetible; en el otro extremo, el de la potente y multimillonaria industria de la imagen, se
buscaba lo contrario, hacer los procesos mas automatizados para aumentar la productividad
y la rentabilidad del negocio. De este modo, se han conformado en torno a la fotografia dos
corrientes de desarrollo aparentemente opuestas: una dedicada a la produccion fordiana en
masa (tal como Henry Ford impulsé para la industria automovilistica a principios del siglo
pasado), y otra heredera de la tradicion pictorica, que hacia de la fotografia un medio de
expresion artistico mas. Al imponerse de manera abrumadora la popularizacion de la tecno-
logia como resultado de la politica de impulso industrial fordiana se ha minimizado el valor
de la corriente expresiva, provocando, en consecuencia, la reaccion airada de sus adlateres
que, en su defensa, tachan todo lo demas de poco artistico. Como veremos a continuacion,
y vamos sosteniendo, esta es una discusion estéril, y lo que en cualquier caso es cierto es
que los sistemas digitales de tratamiento de imagenes estan fundamentados en los siste-
mas tradicionales y suponen mejoras sustanciales sobre sus limitadas posibilidades, que
se extienden mas alla de lo imaginable hace unos afios, con resultados expresivos de gran
calado que para nada se deben infravalorar con argumentos que no se sostienen. Todavia a
los criticos les queda la tabla de salvacion del soporte, ya que los datos digitales se copian,
reproducen, intercambian, distribuyen, etc., con absoluta facilidad frente a las artes clasicas
de soporte (mas o menos) Unico, como la pintura, la escultura, etc. Pero este no es mas que
otro recurso desesperado que sélo certifica que el cambio de paradigma cultural es evidente
y que los nuevos medios se han de abordar con nuevas herramientas conceptuales sin pre-
juicios heredados que s6lo conducen a debates estériles.

El programa de tratamiento de imagenes por excelencia que ha recogido la esencia de todos
los procesos tradicionales, automatizandolos y mejorandolos sobremanera, y del que el resto
de programas en el mercado son émulos, es Photoshop, que ha ido mejorando version tras ver-
sién, algunas veces con mayor y otras con menor acierto, pero que, desde sus inicios, adoptd
de manera muy efectiva un consolidado sistema de trabajo tradicional al entorno informatico,
introduciendo mejoras e innovaciones sustanciales, y de ahi su éxito.
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2.3.4.1. Introduccion a Adobe Photoshop ¢s3

Antes de abordar el analisis de las prestaciones del programa, debemos recordar y tener en
cuenta que, al contrario que los granulos de plata oxidada que contenian los soportes fotoqui-
micos, en el entorno digital estamos trabajando con matrices de pixeles bidimensionales que
conforman la imagen, y cada uno de ellos esta definido por sus atributos de luminosidad y
colory es accesible a partir de sus coordenadas espaciales; la forma en que los datos estén fisi-
camente grabados en el soporte que utilicemos es indiferente, y el sistema informatico realiza-
ra su codificacion y decodificacion en funcion del formato del archivo elegido, sus algoritmos
de compresion y descompresion, y los protocolos de grabacion y lectura de los datos sobre el
soporte. En lo que nos interesa a nosotros, es necesario tener claro que, independientemente
de todo ello, cada uno de los puntos de la imagen puede variar su valor numérico y, por tanto,
ser modificado con mucha facilidad. Para hacer esta misma modificacion sobre un granulo
de haluro de plata en los sistemas analdgicos tradicionales debiamos realizar una compleja
integracion de las caracteristicas de los soportes y los procesos fotoquimicos del revelado y la
ampliacion para poder obtener resultados que algunas veces eran dificiles de repetir. Por ejem-
plo, para realizar una correccion de color sobre una copia con una dominante verde debiamos
poner en la ampliadora el negativo, elegir el filtro adecuado en la proporcion correcta para que
absorbiese esa longitud de onda, realizar la exposicion del papel interponiendo el negativo a
una fuente de luz estable y de temperatura de color adecuada; después, se habia de revelar el
papel controlando las condiciones de temperatura de la solucion quimica y su acidez, asi como
el tiempo que actuaba sobre el soporte. En un sistema digital basta que al dato que define el
componente verde para cada uno de los pixeles de la imagen, normalmente definidos por su
valor reB 0 Y/c ya explicados, le restemos el valor adecuado en una sencilla operacion matema-
tica que los ordenadores hacen en un instante y, con ello, disminuimos el valor del verde sin
mas complicacion. Con los programas informaticos esta antafio compleja operacion se lleva
a cabo moviendo un deslizador con un click de raton y, ademas, se puede ver el resultado en
tiempo real, algo que era imposible en los sistemas fotoquimicos, en los que habia que esperar
al final del proceso para ver los resultados vy, en caso de no haber obtenido los esperados, se
habia de volver a repetir todo desde el principio, con el consiguiente gasto de material y de
tiempo.

A continuacion, podemos ver el aspecto inicial que presenta el programa de tratamiento digital
Photoshop en su version ¢s3. A la izquierda, podemos distinguir la barra de herramientas, y
justo debajo de los menus superiores las opciones disponibles cada vez que utilicemos una de
ellas. A la derecha, las ventanas que conforman el espacio de trabajo estandar, y en la parte
superior, en azul, vemos el nombre del archivo con el que estamos trabajando, la capa selec-
cionada y el modo de trabajo, en este caso ree con una profundidad de 8 bits para cada color.
En la parte inferior de la ventana, se nos indica el tamafio de visionado respecto al original y el
espacio que ocupa el archivo en el disco.
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[lustracion 72. Espacio de trabajo de Adobe Photoshop ¢s3
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Con una imagen como la de la muestra, podemos comprobar la facilidad de operacion de
los sistemas digitales, que, como deciamos, no hacen mas que modificar los valores de cada
pixel o grupos de pixeles y, tal como vemos a continuacion, aplicando funciones matematicas
especificas resulta muy sencillo hacer transformaciones radicales a la imagen, en este caso,
aplicando un filtro de distorsion, pudiendo ademas ver los efectos de manera inmediata.

Molinete

S50%

=)

| Angulo

[lustracion 73. Efecto molinillo
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Como es sabido, la formacion de la imagen en color se realiza a partir de la superposicion de
los datos especificos de cada color, en este caso, colores aditivos rag, sobre los que se puede
operar individualmente o agrupandolos; de este modo, el programa no hace mas que trasponer
esta caracteristica estructurando la imagen internamente en los tres canales componentes de
cada color.

|| Capas | Canales x | Trazados 7

:“!' Resaltado daimagen  Chrl+4

[lustracion 74. Ventana de canales de color

Sobre los canales se pueden realizar transformaciones diversas que, como podemos ver, son
herencia de los métodos tradicionales de analisis sensitométrico y, como no puede ser de otro
modo, siempre suponen modificaciones sobre los valores de densidad, representados sobre el
histograma o la curva sensitométrica.

Niveles E|

Canal: | RGE 9

X

Miveles de entrada;
Automatico
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[0 ] 100 = ||

= |
Miveles de salida: ,ﬂ‘ }' f
[
a

Previsualizar

[lustracion 75. Histograma

En esta ventana de niveles se puede observar la distribucion de valores de gris de la imagen,
entre 0 y 255, tal como corresponde a los valores decimales posibles con 8 bits, y el lugar
donde esta situado el valor gamma, 1,00. Desplazando los tiradores se puede variar el rango
dinamico v el valor de gamma, afectando al contraste de la imagen de manera significativa
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y, lo que es mas importante, visualizando los resultados en tiempo real y pudiendo deshacer
los cambios. Esta operacidn se puede realizar sobre el conjunto de la imagen o sobre un canal
especifico, de igual manera que en la ventana curvas. En este caso la representacion se realiza
con el histograma de fondo y una linea que informa del valor de gamma que se puede modi-
ficar para, por ejemplo, hacer que un valor de gris medio en la entrada se convierta en negro
haciendo, en este caso, que el punto de la linea correspondiente a ese gris medio se acerque al
eje horizontal, simplemente arrastrandolo con un clic sin soltar el raton.

Ajuste preestablecido: | Ninguna v| = E OK, J
Canali | RGB . —
M|

Redondear

Previsualizar

Salida:
128

&

-
Entrada:
197 A F #  [mostrar recorta

¥ Opciones de visualizacion de curva

[lustracion 76. Curvas

Otra de las prestaciones de gran utilidad que el programa pone a disposicion de los fotografos
es una depurada gestion de color, con multitud de perfiles, que permiten la transferencia y vi-
sualizacion efectiva en diferentes dispositivos de salida que, por definicion, representan la ima-
gen en diferentes espacios de color. Tal como explicabamos, una de las mayores dificultades de
la captura y reproduccion de imagenes es la diferencia intrinseca existente entre los materiales
de registro y las caracteristicas de los diversos equipamientos. Por ejemplo, la misma escena
capturada con dos camaras idénticas con oOpticas de igual longitud focal pero de distinta cons-
truccion dara como resultado una imagen a registrar sobre el soporte diferente; si esa matriz
fotosensible no es exactamente del mismo tipo, también habra diferencias; si el formato de
archivo de grabacion realiza compresion, también influira el uso de un algoritmo u otro; y, por
supuesto, lo que veamos en la pantalla de la camara sera distinto a lo que veamos en diferentes
monitores segun las caracteristicas colorimétricas de estos, asi como si realizamos una impre-
sion en papel el aspecto de la copia variara segun el tipo de equipo y sistema de impresion
utilizado y la composicion quimica del papel, obteniendo, en definitiva, con cualquier minima
variacion en todo el sistema, resultados visiblemente diferentes. A continuacion, podemos ver
las diferencias de espacio de color entre distintos dispositivos que, como se puede observar,
puede variar mucho de unos a otros, y en relacion a lo que nuestros ojos perciben.
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llustracion 77. Espacios de color de diversos dispositivos

Los valores que podemos observar a continuacion se refieren precisamente a sistemas estan-
darizados de color, utiles para que las posibilidades colorimétricas del espacio de trabajo sean
adecuadas y reproducibles, tal como vemos, atendiendo a una determinada norma para tra-
bajar con archivos res (para salida en pantalla), y cmvk (para salida mediante impresion en sis-
temas de tinta), sequn el ajuste ya predefinido por el programa que contiene la configuracion
de valores de uso; en este caso, se han elegido los habituales en Europa por defecto, aunque
todos los parametros se pueden configurar de manera especifica.

Ajustes de color
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llustracion 78. Gestion de perfiles de color en Adobe Photoshop ¢s3
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Al'igual que para la formacion del color se utilizaba en fotografia clasica el emperadado de los
diferentes registros para cada uno de ellos con tintes cwy (la k se introdujo para impresion con
tintas y se refiere a una capa de negro para aumentar el contraste resultado de la abreviacion
de la palabra Key en el acronimo), y se utilizaba un sistema de filtrado en cada capa para hacer
llegar a cada registro solo las longitudes de onda correspondientes a cada color, formando asi
un sistema en forma de capas superpuestas, también se podian superponer diferentes fotogra-
fias para realizar composiciones complejas de imagenes, o de imagenes y texto, lo cual, utili-
zando métodos tan artesanales, suponia gran dificultad, un elevado coste econédmico y mucha
paciencia para obtener resultados dptimos. El programa informatico, heredando tales técnicas,
permite el trabajo por capas que se pueden superponer y mezclar de diversas maneras, la mas
basica dejando areas transparentes que dejen visualizar las capas inferiores, tal como super-
pondriamos dos fotografias por los métodos artesanales clasicos.

L35 greas transparentes e las capas dejan ver las capas situadas por gebajo,

[lustracion 79. Sistema de composicion por capas en Adobe Photoshop

En la imagen siguiente podemos ver la complejidad con la que se puede llegar a trabajar super-
poniendo capas de distintos tipos y las opciones que ofrece la ventana de capas.
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llustracion 80. Ventana de capas

Cuando en fotografia tradicional queriamos hacer una composicién de varias fotografias, de-
biamos exponer el negativo o positivo en la ampliadora una sobre otra, para lo cual se podia
enmascarar parte de uno de ellos para dejar libre esa zona con la imagen del otro o, de manera
menos comun por lo irreversible del método, recortar los dos originales, montar uno sobre otro
y luego realizar la exposicion. Con el software de tratamiento digital basta con crear dos capas
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y elegir la forma de fusion y la opacidad de cada una de ellas. Como es natural, la pila de capas
se ve virtualmente desde arriba, de manera que la superior tapa a la que hay debajo v, para
descubrir la inferior, ademas de poder verse en las partes de la imagen no cubierta por la capa
superior, se puede variar la transparencia o utilizar diversos métodos de fusion que facilita el
programa pudiendo, por ejemplo, sustituir una imagen por solo un color de la otra o a partir
de ciertos umbrales de luminosidad u otros métodos. De este modo, se puede, por ejemplo en
un retrato, hacer, con un solo clic, que el fondo negro o de otro color homogéneo de una foto-
grafia de retrato en estudio se sustituya por un paisaje o similar, recurso muy utilizado por los
profesionales especializados en fotografia social y con el que obtienen pinglies beneficios con
facilidad e, incluso, cierto reconocimiento artistico por realizar este truco de prestigitacion que
en la fotografia tradicional si seria trabajoso de llevar a cabo y realmente meritorio.

A continuacion, y para finalizar esta breve introduccion a las caracteristicas del programa
Photoshop, se puede ver la descripcion de la multitud de herramientas de trabajo que facili-
ta, muchas concebidas a partir de instrumentos y utiles de laboratorio, como por ejemplo la
cuchilla o el pincel. Su seleccion se hace desde la paleta de herramientas, y cada una de ellas
dispone de varias opciones de uso y acceso directo por teclado, muy util cuando se trabaja de
manera intensiva con el programa.

PR~ I
Bizi E'} Herramienta Marco rectangular
() Herramienta Marco eliptico

=2a Herramienta Marco fila Gnica

E Herramienta Marco columna dnica

zT ZT—m

Uso de las herramientas de seleccion
A. Paleta Herramientas B. Herramienta activa C. Herramientas ocultas D. Nombre de la herramienta E. Método abreviado
de la herramienta F. Triangulo de herramienta oculta

llustracion 81. Cuadro de herramientas

En el conjunto de herramientas podemos agrupar aquellas que sirven para la seleccion de par-
tes de la imagen por distintos métodos; aquellas otras que sirven para cortar y crear sectores
en la imagen, utiles en la creacion de paginas web; y herramientas de recorte, de pintura, de
dibujo y texto; v, por ultimo, aquellas que facilitan la navegacion o sirven para realizar anota-
ciones o mediciones precisas en imagenes complejas.

En primer lugar, se puede trabajar con toda la imagen o, mas comunmente, seleccionar una
parte de ella utilizando diversos métodos, algunos de los cuales utilizan la facilidad de tra-
bajo con datos digitales para, por ejemplo, hallar los bordes de la imagen y ajustar a ellos la
seleccion con la herramienta lazo magnético; o seleccionando un grupo de pixeles segun sus
caracteristicas cromaticas. Siempre que se realiza una seleccion cualquiera, pulsando el boton
derecho del raton y utilizando la opcion adecuada, ésta se puede convertir en una capa inde-
pendiente, lo cual facilita enormemente el trabajo.
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[lustracion 82. Herramientas de seleccion

Un segundo grupo de herramientas esta dedicado a la division de la imagen y la creacion de
sectores, que resultan de utilidad cuando la imagen se va a destinar a otros programas que
utilizan protocolos htm/ o xml para navegacion mediante enlaces, operaciones de incrustacion
que facilita el software como herramienta de integracion con otros programas que forman
parte de la plataforma de Adobe ¢s3 y estan dedicados a la creacion de paginas para Internet,
como Dreamweavery Flash, o para edicion de video y autoria de ovo como Premiere, incluidos
en el paquete de software.

Galeria de herramientas para cortar y crear sectores

La herramienta Recortalr scpars La herramienta Sector crea L3 herramienta Sefeccionar sector
imagenes. sectores. setecciona sectores.

[lustracion 83. Herramientas de recorte y creacion de sectores

Tal como vemos a continuacion, en el grupo de herramientas de retoque encontramos multi-
tud de facilidades para reparar la imagen, enfocarla, modificar la saturacion de los colores e
incluso corregir los ojos rojos producidos por las capturas con camaras en las que se dispara el
flash sin posibilidad de correccion en la toma (normalmente, las camaras suelen facilitar esta
correccién como opcién del menu de configuracion, operacion que obliga al envio de cortos
impulsos de luz antes del disparo para que en los sujetos fotografiados se cierre la pupila de

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-692-3985-8 96 Tecnologia de los medios audiovisuales | - UJI



manera natural y se evite el reflejo del flash en la retina y con ello el registro de la circulacion
sanguinea del interior). Todos los retoques se pueden realizar, como venimos sefialando, sobre
la imagen completa, sobre partes seleccionadas de la imagen, o sobre capas especificas; y se
pueden igualmente utilizar mascaras que oculten a la modificacion aquellas zonas que no
queremos retocar.
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ta herramienta Pincel La herramienta Pincel La herramienta Parche La herramienta Pincel de
corrector puntual eliming corrector pinta con una repara las imperfeccionses ojos rojos siimina el refisjo
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&reas de una imagen.

La herramienta
Subexponer oscurece
&reas de una imagen.

La herramienta Esponja
cambia la saturacion de
color deuna drea.

llustracion 84. Herramientas de retoque
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Existen también un grupo de herramientas de pintura, algunas sofisticadas, como por ejem-
plo el pincel de sustitucion de color, y otras que sin duda facilitan mucho el trabajo de los
fotografos para la creacion de fondos y efectos con facilidad que permiten mejorar mucho la
productividad, sobre todo para los fotografos sociales, como por ejemplo las herramientas de
degradado, ya que, hasta hace no mucho, el fotégrafo de estudio se veia obligado a disponer
de multitud de fondos de diversas texturas y degradados para acompafar la escenografia para
la toma fotografica. Con las herramientas que facilita el software de tratamiento fotografico
basta un fondo negro que después se sustituye por cualquier imagen, cualquier motivo o una
composicion de colores en forma de degradado. Por su parte, no son menos utiles las herra-
mientas de dibujo y texto, que permiten inscripciones sobre la imagen de manera muy facil e
inmediata.

—A
7 7

ia herramienta Pincel iLa herramienta Lapiz ta herramienta ia herramienta Pincel de
pinta trazos de pincel. Dpinta fineas con bordes Sustitucion de color historia pinta una copia del
duros. sustitupe un color estado o la instantanea

seleccionado por uno nuevo. | seleccionados en la ventana
de Iz imagen actual,

L. s el
ta herramienta Pincel tas herramientas de ta herramienta Bote de
historico pinta con frazos degradado crean fusiones pintura rellena éreas de
estilizados que sirulan el rectilineas, radiales, colores simitares con &l color
aspecto de diferentes estilos  angulares, reflejadas y de frontal,
de pintura utilizando el diamante entre colores.
estado o la instanddnea
seleccionados.

llustracion 85. Herramientas de pintura

@ Francisco Lpez Cantos - ISBN: 978-84-692-3985-8 98 Tecnologia de los medios audiovisuales | - UJI



Las herramientas de tas herramiontas de tas herramientas de Las herramientas de
seleccton de trazado texto insertan texto en une  mdscara de texto crean pluma dibufan trazades de
realizan selecciones de Imagen, una selsccion en forma de borde suaves,

formas o segmentos texto,

muestran los puntos de

ancla, las fineas de direccibn
¥ fos puntos de direccién.

e

ta herramienta Forma

tas herramientas de

forma y Iz herramient P lizada realiza
tinea dibujan formas y formas personalizadas
fineas en una capa normal o seleccionadas de una lista
an une capa de formas, de formas personalizadas.

llustracion 86. Herramientas de dibujo y texto

Finalmente, encontramos algunas herramientas de interés y gran utilidad, como por ejemplo,
el cuentagotas, que permite tomar muestras de color para su posterior utilizacion o diversas
herramientas para navegacion y medida.

A

La herramienta Mano
mueve Iz imagen en la

La herramienta
Cuentagotas foms

Las herramientas de
anotacion insertan notas

Lta herramienta Regla
ride distancias, ublcaciones

mensajes soporos que se muestras de colores en una ¥ &ngulas. ventans.
pueden inchiir &n uns imagen,
imagen,

La herramienta Zoom
aumenta y reduce fa vista
de una imagen.

[lustracion 87. Herramientas de anotacion y medida
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Con todas estas herramientas y la estructura en forma de capas con que trabaja el programa,
se pueden realizar transformaciones muy importantes sobre la imagen original de manera
facil y eficiente. Los resultados y objetivos expresivos deben estar conformes al uso que se
va a hacer de la imagen, aunque cierto es que las pautas de trabajo rutinarias en los estudios
fotograficos acaban por hacer automaticos también los procesos de retoque y en muchos
casos, revisando con atencion, por ejemplo, cualquier revista convencional, la mayoria de las
fotografias que encontramos, aun siendo distintas escenas, tienen un mismo estilo expresivo,
precisamente porque utilizan herramientas y técnicas de retoque similares. Tal como argumen-
tabamos, nada de ello tiene que ver con la artisticidad o no intrinseca a la fotografia realizada
con tecnologia digital que, sin duda, es potencialmente igual o mayor a la que se puede con-
sequir con la fotografia clasica.

2.3.5. Impresion y distribucion de imagenes digitales

Tal como vimos, las alternativas de copiado de la imagen son muchas y una vez digitalizada
la imagen desde el ordenador podemos utilizar diversos periféricos para obtener una copia,
generalmente una copia impresa. Entre los dispositivos de copia mas comunes en el ambito
doméstico encontramos las impresoras laser, las de inyeccion de tinta y las térmicas, pero
también, ya en laboratorios y estudios fotograficos profesionales, podemos encontrar copia-
doras opticas tipo Lambda que utilizan pequefios puntos de luz, llamados /ed, o sistemas de
impresion profesional de ultima generacion basados en tecnologia laser.

Como podemos ver a continuacion, una impresora laser funciona haciendo impactar pro-
gresivamente un estrecho haz de luz sobre la superficie de un tambor giratorio cargado
positivamente, lo cual provoca que cada uno de los puntos de luz que impactan sobre él,
correspondiente a cada coordenada espacial especifica de la imagen, quede cargado eléctri-
camente. Ese tambor gira durante la impresion sobre un deposito de tinta, llamado tdner, y
recoge pigmento en los puntos cargados para luego, en contacto con una superficie de papel
que gira con el cilindro y se desplaza longitudinalmente a lo largo de su superficie, depositarlos
sobre ella. Finalmente, la imagen registrada se sella térmicamente y queda asi fijada sobre el
papel. Aunque el sistema que vemos en el esquema solo serviria para copias monocromas es
suficientemente didactico como para entender el proceso. Como es natural, para una copia en
color habria que hacer 4 registros al menos, uno para cada color sustractivo cmvk, es decir, hay
que disponer de 4 cilindros con sus correspondientes tintas y un sistema elaborado de impre-
sion sobre papel que puede realizarse en 4 pasadas o de una sola, dependiendo del mecanismo
de arrastre y la construccion del equipo.

Escaner laser

Un sistema de engranajes lleva
&l papel hacia el motor. Una

Rollo de carga

Donde la luz impacta al tambor de impre-
sién genera una pelicula cargada positiva-
mente. Cada carga deja un punto que

En el fusor, la presion y el representara un punto en el papel.

calor sellan la impresion al
papel.
El tambor deposita el toner,

llustracion 88. Esquema del funcionamiento de una impresora laser
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La diferencia fundamental que existe entre los sistemas de impresion laser domésticos vy los
profesionales es la precision y prestaciones de los equipos, pero, ademas, los sistemas profesio-
nales, en lugar de utilizar papel convencional para impresion con tinta, que todavia hoy ofre-
cen prestaciones limitadas en cuanto a resolucion adecuada de calidad fotografica, utilizan
papel cromdgeno, es decir, papel fotografico basado en los compuestos de plata que se procesa
como tradicionalmente con tecnologias quimicas. En lugar de en una ampliadora, el papel
cromoageno se expone a la luz del laser, como en el sistema de impresion Lambda que vemos
abajo, para formar una imagen latente que luego se revelara, como en las copias fotograficas
tradicionales en papel. En el caso de aquellos equipos que utilizan tecnologia Lep, la exposicion,
en lugar de hacerse de manera secuencial moviendo el emisor laser sobre la superficie del
papel, se realiza al modo de las capturas fotograficas, es decir, en paralelo, porque los /ed se
disponen en una matriz bidimensional y funcionan a modo de pixeles de luz que se encienden
con diferentes luminosidades para exponer el papel cromégeno a la luz.

llustracion 89. Sistema de procesado digital

Otra tecnologia que se usa en el ambito doméstico, pero también cada vez mas en el profesio-
nal (sobre todo para carteles publicitarios e impresiones en gran formato), es la de inyeccion de
tinta, que consiste exactamente en lo que su nombre indica, la inyeccion en el papel de la tinta
depositada en los cartuchos que sale disparada de los inyectores al ser calentada, de modo que
las microgotas de tinta, al aumentar su temperatura, son proyectadas sobre el papel y chocan
con la superficie a imprimir, formando conjuntos de puntos aleatorios correspondientes a cada
uno de los colores de cada cartucho de color, cmyk. Algunas marcas introducen mayor numero
de tintas para mejorar las prestaciones, y se construyen impresoras cada vez de mayor tamafio
con las que se obtienen resultados de gran calidad.
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llustracion 90. Impresora de inyeccion de tinta de gran formato

El detalle con que podemos registrar sobre papel la imagen en cada uno de los equipos viene
determinada por el sistema de impresion que utilicen y las caracteristicas especificas de cada
modelo, pero, independientemente de las prestaciones del hardware, la resolucion de salida
depende del tamafio y del uso que se vaya a hacer de la imagen y de la resolucion con que se
capturd. El detalle de una imagen impresa depende de la resolucion vy la frecuencia de trama,
es decir, cuanto mayor sea la resolucion del dispositivo de salida, mas precisa (mayor) es la
lineatura de trama (numero de lineas por pulgada) que puede utilizarse.

Normalmente, cuando se utilizan impresoras de tinta los propios equipos permiten los ajustes
necesarios de manera automatizada en funcion de la resolucion que permite el dispositivo
de salida; no es ni siquiera necesario transformar la imagen RrGB a cMyk, pues la conversion al
espacio de color adecuado ya se realiza de manera automatica.
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Imprimir &l
| Gestisndecolor (W
Impresara:
TIrnprimir
| POF e
(DiDocuments  (Perfl; skGB IECE1966-2.1)
: (iPrueba (Pl /00
Copias: | 1
Opeiones
Ajustar pagina...
N Administracién de color: |La impresers gestiona los colores %
— Posiclén ————————————————
P i ¢Ha habilitads a gestién de color
RNl mEgER: ' en el cuadro de didlago de la impresora®
Superiort erfi de impresorar | g, o RGE - sRGE
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3 i Interpretscion: |Cnlnmmémm relativa v
Uridad: |,
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llustracion 91. Ajustes de impresion en Adobe Photoshop ¢s3
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Para la impresion sobre papel en imprentas industriales se utilizan habitualmente lineaturas
de trama de 75 Ipi, 133 Ipi 0 150 Ipi (lineas por pulgada, tal como se denomina habitualmente
en los dispositivos de impresion), dependiendo de la calidad del detalle que se quiere obtener.
Si una imagen esta capturada con 75 ppp (puntos o pixeles por pulgada, asi se denomina la
resolucion en monitores y dispositivos de captura) y tiene una resolucion de 800 x 600 puntos,
podriamos hacer una impresion a 75 Ipi de 10,6 x 8 pulgadas (aprox. 26,95 x 20,30 en cm,
1 pulgada = 2,54 cm), es decir, al mismo tamano del original, sin dificultad alguna, dado
que la resolucion es optima. Pero si quisiéramos hacer una ampliacion al doble de tamafio,
disminuiriamos la resolucion de impresion a 47,5 Ipi, lo que resultaria insuficiente para el
visionado de la copia, a no ser que duplicasemos la distancia de observacion hasta los 2,25 m
aproximadamente (1,13 es la distancia de observacion optima de una copia a 75 Ipi, tal como
describimos en epigrafes anteriores), y por debajo de esas cifras el detalle ya se pierde con
facilidad y no resultan optimas para la impresion. De esta manera, si quisiéramos hacer una
copia del doble de tamafio que el original y mantener el detalle, solo tendriamos entonces tal
posibilidad si hubiésemos capturado una imagen al doble de resolucion, es decir, 1800 x 1200
(2 mB), lo cual podemos conseguir remuestreando la imagen sin degradacion apreciable con
algoritmos adecuados, de los que Photoshop dispone de algunos. Aun asi, 75 Ipi puede resultar
insuficiente en la mayoria de los casos y el detalle final seria mejorable si imprimiésemos a 133 Ipi
0 150 Ipi, con lo cual necesitariamos para una copia sin ampliacion de calidad, de 150 Ipi por
ejemplo, igualmente una resolucién de captura de 2 mg, con lo cual podriamos imprimir esta
fotografia al tamafio aproximado de una revista formato A4. En este caso, con una camara de
2 mB seria suficiente para ese tamafo a4 con calidad 150 Ipi pero, cabe recordar, ese seria el
tamafio necesario del cco o cmos, ya que el tamafo del archivo habria de ser 3 veces mayor si
esa foto fuese en color, es decir unos 6 ms aproximadamente. Capturar con 12 mg de resolucion
la misma foto para esa revista no mejoraria nada el detalle de la impresion, sélo se notarian
diferencias, en todo caso, en relacion al espacio colorimétrico y la calidad general de la foto-
grafia, pero no debidas al aumento de resolucidn, sino a las presumibles mejores prestaciones
Opticas del equipo de captura que aumentarian la definicion y el detalle percibido.

En todo caso, es fundamental, ademas de que la resolucion del dispositivo de salida y el tama-
fio de la copia sea el dptimo para esa impresion particular, una adecuada gestion del color, que
mejora mucho el aspecto general de la imagen v la fidelidad al original. En el caso de trabajar
con empresas de artes graficas, para determinar los perfiles de color con los que trabajar y el
tipo de tintas a utilizar, valores de lineatura de trama y ganancia de punto, lo mejor es ponerse
en contacto con ellos para recabar informacion acerca de las caracteristicas especificas reque-
ridas por su sistema de impresion y para hacerles llegar el archivo de imagen con la configu-
racion adecuada vy, si es posible, pedir la realizacion de pruebas de imprenta previas para evitar
sorpresas una vez realizada la tirada masiva de copias en papel.

Por otro lado, cuando el dispositivo de salida es un archivo que se va a visualizar en un monitor, en
un proyector o en una pantalla de television, siempre se trabaja con valores de 72 ppp 0 96 ppp,
para resoluciones de 800 x 600 y 1286 x 1024 respectivamente, en funcion de las prestaciones
que ofrezcen las tarjetas graficas mas comunes en los ordenadores y las caracteristicas de los
equipos de visionado en general, incluidos los televisores convencionales o las mas avanzadas
pantallas TFrT-LcD o de plasma. Cuando se ha de comprimir la imagen, por limitaciones en la ca-
pacidad de almacenamiento o en la ocupacion de ancho de banda en su distribucion por redes
informaticas, la reducciéon de datos se realiza comprometiendo lo minimo posible el detalle.
A veces se rebaja la resolucion de manera premeditada para evitar copias, como en el caso de
bancos de imagenes que solo permiten el visionado de las fotografias en baja resolucion para
evitar la pirateria y poder comercializar la imagen a tamafio completo y resolucion dptima y
obtener los ingresos que sustentan este tipo de portales.
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TEMA 3

Tecnologia del sonido

RESUMEN

En este tema se aborda el estudio de los fundamentos cientificos del sonido y la radio-
difusion y, para ello, se analizan las caracteristicas principales de las tecnologias utili-
zadas para la produccion de audio en el ambito profesional y se analizan los aspectos
basicos de la radiodifusion sonora.

Para ello, se realiza un recorrido en el que se estudian, en primer lugar, las propiedades
fisicas de las ondas sonoras y los procesos psicofisicos que intervienen en la escucha
para, posteriormente, analizar las caracteristicas tecnologicas de los equipamientos y
tecnologias que intervienen en la cadena de produccion sonora, empezando por los
equipos de captacion, los microfonos. En los siguientes epigrafes nos acercamos al
estudio de los equipamientos de mezcla, procesado y monitorizacion del sonido, asi
como a las tecnologias utilizadas en el ambito de la produccion y postproduccion mu-
sical de caracter profesional. Finalmente, y para concluir, analizamos las tecnologias y
equipamientos que hacen posible la radiodifusion sonora.
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3.1. SONIDO Y AUDICION

El sonido es un tipo de fenomeno fisico de naturaleza mecanica que se produce como con-
secuencia de los cambios de presion en un medio que provocan la vibracion de su estructura
molecular en determinadas frecuencias que nuestro 6rgano auditivo puede percibir. Los feno-
menos mecanicos de vibracion y desplazamiento forman parte intrinseca de la propia natu-
raleza de la materia, pero la inmensa mayoria de ellos se producen de manera imperceptible a
nuestros sentidos y, por esta razon, sélo podemos considerar sonido cuando estas vibraciones
son audibles, es decir, cuando podemos percibirlas.

Tal como hemos visto en el tema anterior para el sentido de la vision, y como es facil adivinar a
poco que se observe igualmente el fenomeno de la audicion con cierta atencion, la percepcion
del sonido es diferente para cada especie animal y la audicion humana tiene caracteristicas
especificas, fruto del proceso adaptativo al entorno. La variabilidad en la naturaleza en cuanto
a la discriminacion auditiva de estimulos es muy grande, pero baste mencionar, por ejemplo,
las limitaciones que nuestra percepcion tiene para permitir anticiparnos a un terremoto con la
eficacia que lo hacen otras especies, que si son capaces de percibir las vibraciones que sefialan
desastre de tal magnitud, al igual que, por ejemplo, los perros son capaces de oir el sonido de
un silbato inaudible para nosotros y acudir a su llamada, debido a la diferente percepcion de los
estimulos fisicos que permiten la audicion, las ondas sonoras.

3.1.1. La onda sonora

Para entender como se producen los fendmenos ondulatorios debidos a la presion provocada
sobre un medio y el consiguiente desplazamiento de la materia de que esta formado, podemos
imaginar lo que ocurre en un estanque de aguas calmas cuando rompemos su estado de repo-
so tirando una piedra en €l. Lo que ocurre de manera inmediata es que alrededor de la piedra
se produce un desplazamiento del agua en todas direcciones en forma de olas sucesivas cuya
altura de cresta es proporcional a la magnitud de la perturbacion, es decir, a su intensidad. Lo
que estamos produciendo, de este modo, es un desplazamiento molecular proporcional a la
perturbacion en crestas y valles, es decir, en forma de ondas senoidales, que se van sucediendo
periddicamente hasta que la energia que provoco la perturbacion es absorbida por el medio
y el estanque vuelve a estar 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
provocando 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 con una particular
estructura molecular y distribuidas por el medio en una determinada densidad. Estas ondas
vibratorias portan energia mecanica debida a la energia cinética que provoca su desplaza-
miento haciéndolas chocar con mayor o menor energia con las sucesivas moléculas cercanas
que conforman el medio, al contrario que las ondas luminosas cuya energia era de caracter
electromagnético, es decir, debida a las cargas eléctricas que portan y al campo magnético
que se genera alrededor en funcion de su magnitud. Aunque se trata de energias de diferente
naturaleza, tanto en el caso de las ondas mecanicas como de las electromagnéticas, pueden
producir procesos de transduccion en otras formas de energia al interaccionar con otras mo-
léculas, por ejemplo en forma de calor o, con equipos adecuados, en forma de electricidad,
pues tanto la friccion mecanica como la interaccion fotoeléctrica a nivel molecular provocan
efectos fisicoquimicos cuya naturaleza dependera de las caracteristicas de los materiales que
intervienen en la interaccion.
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Las ondas mecanicas, al igual que las electromagnéticas, se pueden caracterizar, tal como
vemos a continuacion, como ondas senoidales de caracter periodico, y definir por su longitud
de onda y por su amplitud. Si retomamos el ejemplo del estanque o la cuerda comentado an-
teriormente, el valor O corresponderia al estado de reposo vy el valor 1 positivo a la cresta de
maxima 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, con sucesivas crestas y valles. 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 tendriamos la frecuencia, medida 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 irlamos 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 produ-
ciendo la atenuacion del fenémeno.
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llustracion 92. 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 modelo de medicion se
utiliza como referencia para determinar el tipo de interaccion que se produce cuando concu-
rren y mezclan las perturbaciones producidas de manera simultanea, es decir, la forma en que
interaccionan entre si las ondas, ya que, raramente, 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 continuacion. Cuando estan en fase suman su energia
formando una onda de doble amplitud, pero cuando no lo estan, es decir, cuando estan des-
plazadas en el eje verticar algunos grados, el resultado es otro. Si dos ondas estan desfasadas
1800, es decir, la cresta de una de ellas comienzan en el valle de la otra, ambas se cancelan, al
resultar su interaccion una suma de energias con resultado O.
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[lustracion 93. Interrelacion de ondas (S. R. Alten)

Cuando se produce una oscilacion vibratoria, lo habitual es que la energia generada se dis-
tribuya en un conjunto complejo de frecuencias e intensidades que graficamente confirman
una sefal senoidal compuesta en la que se puede determinar la frecuencia fundamental de
vibracion vy, a partir de ella, el conjunto de frecuencias que forman la sefial. Cuando esta
onda compleja esta compuesta por frecuencias que mantienen cierta reqularidad, escucha-
mos sonidos armonicos, vocales o también musicales en su acepcion convencional, y cuando
no se da tal circunstancia, percibimos la perturbacion como un ruido, en el caso del grafico d;
el resto corresponden al sonido de una nota musical en un piano (a), en un clarinete (b) y
en un oboe (c).
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llustracion 94. Sonidos y ruido

Los sonidos que no son ruidos se pueden descomponer en sus arménicos, que son tonos de
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 fun-
cion del numero de picos de vibracion que tengan respecto a la frecuencia fundamental, tal
como vemos a continuacion, y que, sumadas, formarian ondas complejas como las correspon-
dientes a las diferentes notas de cada instrumento del grafico anterior, en el que la frecuencia
fundamental, aun siendo la misma, daria como resultado tonos diferentes a cada nota en cada
instrumento debido, precisamente, a los armonicos especificos que se generan en cada uno
de ellos.
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FRECUENCIA FUNDAMENTAL
SEGUNDO ARMONICO

TERCER ARMONICO

llustracion 95. Frecuencias de armonicos (S. R. Alten)

Ya hemos adelantado, de este modo, que la frecuencia de vibracion esta intimamente rela-
cionada con el tono del sonido, al igual que 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 fendmenos psicofisicos, es decir, dependientes tanto de la percepcion como de las
caracteristicas fisicas del estimulo.

En este sentido, y desde el punto de vista estrictamente fisico, las ondas sonoras las podemos
caracterizar atendiendo a su longitud de onda, su frecuencia y su amplitud, teniendo presente
que dificilmente encontraremos ondas puras, y lo mas habitual es que estas sean complejas y
estén sujetas a interacciones entre ellas. Las ondas sonoras, ademas, y como venimos estudian-
do, 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 provoco la perturbacion, al ser absorbida por el medio. Esto implica que las caracteristicas
estructurales de cada medio seran determinantes en la forma en que se produzca la propaga-
cion de la perturbacion, es decir, de la onda sonora y, como consecuencia de ello, existan varia-
ciones importantes en lo relativo a la velocidad de propagacion y el tiempo que se mantiene la
perturbacion hasta que se atenue para cada medio, tal como vemos a continuacion.

Medio Velocidad (m/s) Velocidad relativa al
aire seco a 0°C
Vacio No se propaga L I
Caucho - 54 - 0,16
Aire secoa 0°C 331 1,00
Aire seco a 20°C - 340 - 1,03
Aire seco a 100°C 390 1,18
Corcho . 500 = 1,51
Agua 1483 .~ 448
Cobre - 3500 _ 1057
Madera 3850 o) 11,63
Acero 5060 15,29

llustracion 96. Velocidad de propagacion del sonido en distintos medios (Pérez y Zamanillo)

Cada material tiene coeficientes de absorcion distintos quetambién varian en funcién de cada
longitud de onda, o lo que es igual, de cada frecuencia, como vemos en la siguiente tabla, es-
tablecida para una velocidad de propagacion normalizada de 340 m/s, es decir, un sonido que
se desplaza en una atmdsfera de aire a temperatura de 20 °C.
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Materiales 125 Hz 250 Hz 500 Hz L,000Hz 2000Hz 4,000 Hz
Losetas de 18 mm de fibra actistica 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 0,68 097 0,99 091

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

Esmaliados 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02 0,03
Alfombra, dura

En cemento 0,02 0,06 0,14 037 0,60 0,65

En placas de espuma pléstica 0,08 024 0,57 0,69 0,71 073
Bloque de cemento

Ordinario, sin recubrimientos 0.36 044 0,31 0.29 0,39 0,25

Pintado, sellado 0.10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08

llustracion 97. Absorcion de distintos materiales a diversas frecuencias (S. R. Alten)

De este modo, como el sonido se desplaza en un medio v, al igual que las ondas electromag-
néticas, esta sujeto a procesos de reflexion, refraccién y absorcion al interaccionar con otros
materiales, cuando en cualquier situacion percibimos un sonido, lo que llega hasta nosotros
son un conjunto de ondas sonoras que puede llegar a ser de gran complejidad.

oyenle

o

w‘*\\
N\

llustracion 98. Reflexiones de la onda sonora (S. R. Alten)

Otro aspecto a tener siempre en cuenta para entender la forma de propagacion de las ondas so-
noras es la forma en que se produce su atenuacion que, al igual que las ondas electromagnéticas,
esta sujeta a la ley cuadrada inversa ya explicada, es decir, a medida que aumentamos al doble Ia
distancia, la intensidad disminuye al cuadrado, siempre que estemos hablando de un unico frente
de ondas que, como explicadbamos, suele ser la situacion menos comun vy, por lo general, la forma de
propagacion de las ondas sonoras esta sujeta a las interacciones entre ellas y con el entorno.

Es interesante no perder de vista que la forma y dimensiones del espacio en el que se produce
el sonido es determinante para dotarle de caracteristicas propias y, de este modo, indepen-
dientemente de que la fuente emisora sea una u otra, el sonido que produzca lo recibiremos
de manera distinta en funcion de la manera en que interaccione con el entorno antes de llegar
hasta nosotros. Si, por ejemplo, somos capaces de escuchar la fuente sonora en el momento
de produccién del sonido, y después, por reflexion, nos vuelve a llegar esa misma onda, si el
tiempo que separa a ambas es mayor de 50 ms, percibiremos dos sonidos definidos nitidamente,
es decir, escucharemos 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 si no de reverberacion, y las diferencias
que notaremos en la percepcion seran distintas en funcion del espacio, particularidad que podra
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y deberd 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 a un deter-
minado ambiente sonoro en funcién del espacio que, tal como vemos a continuacion, tienen
tiempos de reverberacion distintos, que van de los 0,5 ms de la voz hasta los mas de 2 ms de
una orguesta o un 6rgano que suena en una iglesia.

multipista/rock

snen ssan

VOz
dramiéticos
multipista/cuerdas/trompas

operetas y musicales

SEEe E— s

orquesta contempordnea

snse

miisica de cimara
opera

coros seculares

sinfonias roménticas
Grganos litdrgicos/coros/orquestas

sune ey

iglesias pequefias iglesias grandes catedrales

salas de concierto

auditorios de uso general

auditorios de universidades

pequeiios teatros

o

estudios de grabacién para voz

b e b b b b B e M B by Lo B 4,
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 380 32 34

llustracion 99. Reverberacion de distintos espacios (S. R. Alten)

Por tanto, la complejidad de los estimulos fisicos que recibira nuestro 6rgano sensorial espe-
cifico para la audicion, el oido, tal como veremos a continuacion, debera de ser analizada con
precision para permitir que esas perturbaciones provocadas por los cambios de presion ejerci-
dos sobre el medio material se conviertan en sonido al poder producirse su escucha.
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3.1.2. El oido humano. Sonido y escucha

Para poder analizar las ondas de naturaleza mecanica disponemos del 6rgano auditivo que,
como es natural, es distinto al del resto de las especies, tal como ya explicabamos. Nuestra
percepcion auditiva se realiza de manera especifica en nuestra especie, como consecuencia
de la particular forma de funcionamiento de nuestros oidos, cuya estructura fisica vemos a
continuacion.

llustracion 100. Esquema del oido humano (Goldstein)

Como podemos observar, el pabellon auditivo, es decir, las orejas, tiene un disefio especifico
que permite recoger y direccionar hacia el conducto auditivo las perturbaciones de las molé-
culas del entorno producidas por las diferencias de presion hasta hacerlas llegar al 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, hasta
reproducir la vibracion en las ventanas de la coclea, ya en el oido interno, donde se procedera
a su analisis.

Yunque

Posterior Superior

Canales
semicirculares

Nervio auditivo

: Ventana oval Lateral
Timpano

Ventana oval

fgggﬂg Ventana redonda

= =2\ Estribo Vestibulo

Caclea

|lustracion 101. Organos internos de audicion (Pérez y Zamanillo)

La estructura de la coclea, tal como vemos a continuacion, esta dispuesta de manera que pue-
da 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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[lustracion 102. Estructura de la coclea

En el interior de la coclea o caracol se realiza el analisis de la vibracion, convirtiendo la perturbacion
mecanica en un impulso eléctrico en funcion de su resonancia (1 a 4) que se transmitira a través
del nervio auditivo (5) hasta el cerebro para su procesamiento. El estimulo 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 receptores mecanicos, en forma de pelo, que se contornean y generan impulsos
eléctricos proporcionales a la intensidad del estimulo y a la frecuencia con se que produce.

llustracion 103. Resonancia de la coclea ante distintas longitudes de onda

De este modo, y en definitiva, en el oido interno se produce la transduccion de energia meca-
nica en energia eléctrica y su transmision al cerebro, pero, ademas, se realiza otra funcion de
gran importancia en nuestra cotidianeidad, el control del equilibrio. Que podamos mantener el
equilibrio 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 permiten esta-
blecer el grado de inclinacion del cuerpo de manera precisa y adecuar la posicion del cuerpo
automaticamente sin que tengamos que realizar ninguin esfuerzo y prestar atencion a ello. Este
es un acto que pasa inadvertido a nuestra consciencia, pero cuya importancia resulta evidente
cuando se producen lesiones en el oido interno y nos vemos obligados a realizar de manera
consciente una operacion tan cotidiana y tan automatizada cuyo mal funcionamiento puede
convertir el caminar en un desafio constante que necesita correccion 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 global o afectar a determinadas frecuencias, aunque el propio envejecimiento del
6rgano 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 infeccién no tratada de manera adecuada, o, cominmen-
te, afectar a la elasticidad del timpano provocando pérdidas leves de audicion, un problema
inevitable con la edad, 0 mas severas, en el caso de rotura por exposicion a ondas sonoras de
gran intensidad.

Con nuestros oidos, en condiciones dptimas, podemos escuchar un rango de frecuencias so-
noras que esta comprendido entre los 20 Hz y 20 Khz, es decir, ondas sonoras que se producen
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, diferencias de presion en forma de ondas de longi-
tud comprendida entre los 17 my los 17 mm. Es decir, cualquier perturbacion sobre un medio
fisico que se produzca en ese intervalo de frecuencias es susceptible de ser registrada por
nuestros oidos, que abarcan un espacio sonoro tal como el que vemos a continuacion.
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llustracion 104. 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 funcion de la intensidad de
la onda en cada frecuencia, es decir, oimos mejor las frecuencias medias que los graves y los
agudos, particularidad que se puede explicar en relacion a 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 extrafo que estemos mejor adaptados
evolutivamente a ellas, ya que los procesos comunicativos, no sélo en los humanos sino en
cualquier otra especie, son el pilar basico para la interaccion grupal y el desarrollo socioeco-
nomico vy cultural.
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llustracion 105. Escucha humana (S. R. Alten)

10K 20K

Para que cualquier sonido sea percibido por nuestro 6rgano 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 ésta es demasiado grande puede provocar lesiones
de gravedad que pueden afectar temporal o definitivamente a la audicion. El dB se esta-
blece a partir del umbral minimo de audibilidad que tenemos los humanos, de manera que
1 dB (spL) = 20 log P/Pyef, donde P = N/m’y Pyef = 2*10°° N/m’. Es decir, el umbral minimo de
audicion es Pref, expresado en Newton por m?, es decir, se necesita ejercer una presion corres-
pondiente a 0,00002 N/m? para que el timpano pueda recogerla y, a partir de ello, 20 log de la
relacion entre la presion con el umbral minimo dara como resultado un valor en dB que indicara,
de manera logaritmica, al igual que el resto de estimulos que percibimos (recuérdese la ley Web-
ber-Fechner explicada en el tema anterior para explicar la variacion del brillo), los aumentos de
intensidad sonora. Como vemos a continuacion, los limites maximos de intensidad admisibles
por nuestro 6rgano auditivo se encuentran alrededor de los 130 - 140 dB, a partir los cuales se
pueden producir dafios irreversibles en el oido, aunque sus efectos seran diferentes en funcion
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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llustracion 106. Intensidad sonora de distintas fuentes (S. R. Alten)
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En todo caso, la causa mas comun de pérdida de audicion es debida al inevitable envejecimien-
to del oido que se produce con la edad, aunque también existen diferencias importantes entre
sexo, tal como muestra el grafico que vemos a continuacion.
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llustracion 107. Diferencias auditivas de género y edad (Pérez y Zamanillo)

Para finalizar, y a efectos de utilizar de manera adecuada la terminologia de uso comun en el
ambito de la produccion de sonido, utilizaremos los decibelios (dB) para determinar la intensi-
dad de la sefal, es decir, el volumen, y los hercios (Hz), para hablar de la frecuencia de la onda
sonora, es decir, de su tono. A efectos musicales, el rango de frecuencias audibles se divide en
octavas, de manera que cada grupo de notas en sucesivas octavas mantiene una relacion de 2
a 1 con la anterior, lo cual, a efectos practicos, permite denominar las mismas notas con tonos
mas graves 0 mas agudos en funcion de la octava en que se produzcan.

1? octava 16 - 32 (Hz) 7" octava 1000 - 2000 (Hz)
2" octava 32-64(Hz) | gagctava 2000 - 4000 (Hz)
3% octava 64 - 125 (Hz)

9% octava 4000 - 8000 (Hz)
4? octava 125 - 250 (Hz)
52 octava 250 - 500 (HZ) 10* octava 8000 - 16000 (HZ)

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

llustracion 108. 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 de armonicos en cada sefial,
tal como vimos, lo cual nos permite diferenciar el sonido que producen distintos instrumentos
sonoros, incluida la voz entre ellos. Ademas, es también interesante entender la forma en que
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se produce un sonido cualquiera, es decir su envolvente, o lo que es lo mismo, su periodo de
ataque, extincion, sostenido y caida, tal como se muestra en el grafico, para establecer las
diferentes cualidades de cada uno de ellos.
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llustracion 109. 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 adivinar, por
ejemplo, que de igual manera que ocurria con la vision particular que teniamos de las diversas
longitudes de onda vy la arbitraria composicion de estimulos que nuestra percepcion realizaba
para el color blanco y el necesario equilibrio de color que debiamos realizar en los equipamien-
tos para adecuarla a ella, cuando percibimos estimulos sonoros, al no hacerlo de forma lineal,
también tendremos, de algun modo, que equilibrar, o ecualizar, las diferentes intensidades para
cada frecuencia para que el sonido global tenga un aspecto adecuado a nuestra percepcion.
lgualmente, podemos imaginar que la envolvente de un sonido, por ejemplo, de un instrumen-
to de percusion es completamente distinta a la de, por ejemplo, una flauta, y su periodo de
ataque es radicalmente diferente, lo cual obligara a disefiar instrumentos para su captacion de
caracteristicas estructurales especificas para su registro. Para el primero sera necesario un mi-
crofono que funcione ante estimulos de gran intensidad y muy bruscos en su inicio, como son
los golpes secos en el tambor, por ejemplo, y para el sequndo no sera necesaria esa reaccion
extrema y sera mas adecuado un micréfono que mantenga su respuesta de manera estable
ante estimulos cuyo periodo de ataque es mucho mayor y tardan mucho mas en extinguirse.

Una ultima caracteristica que conviene resaltar es la derivada, al igual que para nuestros or-
ganos visuales, de la particular disposicion en un par simétrico de nuestro 6rgano auditivo, de
manera que a cada lado de la cabeza disponemos de un pabellén auditivo, unas orejas, y un
oido que envia estimulos de manera auténoma al cerebro, lugar en el que se interpreta la mez-
cla de las sefiales procedentes de cada uno de ellos, dando lugar a la percepcion completa del
estimulo sonoro. La logica diferencia en cuanto a tiempo e intensidad del estimulo que llega a
cada oido nos permite localizarlo espacialmente y, con ello, al igual que las variaciones opticas
permitian percibir la profundidad espacial en la visién y hablabamos de vision estereoscopica,
nuestra audicion se realiza de manera estereofonica, caracteristica esta mucho mas facil de
imitar en los equipos creados para la audicion que la estereoscopia en los equipos de visionado
que, aunque ha tenido ciertos desarrollos comerciales, no se ha impuesto popularmente en los
equipos domésticos con tal rotundidad como la estereofonia, u otros sistemas de localizacion
espacial del sonido que estudiaremos mas adelante.
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3.2. EQUIPOS DE PRODUCCION DE SONIDO

Aunque existen multitud de artefactos e instrumentos con los que podemos generar sonido
y musica, en el ambito de la produccion sonora es habitual que sea necesario transformar
la energia mecanica que se produce como resultado de la presion ejercida sobre el medio en
energia eléctrica para poder capturarla, manipularla, registrarla y reproducirla con facilidad y
trascender, de este modo, las limitaciones espaciotemporales que impone nuestra naturaleza
humana. Es decir, el uso de nuestros aparatos fonadores, la voz, y de cualquier artilugio que
podamos inventar para producir sonido, esta 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,
esto es, mas alla de la inmediatez no seria posible escuchar sonidos que se generaron en otro
momento o lugar.

Esta conversion se realiza utilizando transductores de energia para la captacion, los microfo-
nos, que, como veremos, convierten las diferencias de presion sonora en diferencias de voltaje,
y para la monitorizacion, los altavoces, que realizan la operacion inversa, es decir, convierten
la energia eléctrica en diferencias de presion sonora. Esta conversion se realiza de manera
analdgica, es decir, si comparamos la curva senoidal de la onda sonora y de la onda eléctrica
ambas son similares, pues recogen en su amplitud a lo largo del eje vertical el valor de in-
tensidad sonora o eléctrica de manera proporcional a como se produjo.

En el dmbito profesional de produccion sonora, con equipos que funcionan con energia eléc-
trica, los decibelios relativos a la presion sonora que explicabamos (dB SPL-Sound Presure
Level), se han de adecuar a un nuevo valor de referencia, y no al umbral minimo de audibilidad
como aquellos; 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 dBy, en los que el valor de
referencia son 0,775 voltios, siendo la distinta denominacion elegida para el entorno europeo y
norteamericano, respectivamente. Cuando se trata de calcular en valor en dB de diferencias de
potencia eléctrica, se utiliza la formula dB = 10log [P1/P2], es decir, entre una potencia de 1W,
un watio, y una de 2 W, dos watios, hay una diferencia de 3 dB; cuando se han de comparar
dos voltajes de, por ejemplo, 1y 2 voltios, al estar la potencia relacionada con el cuadrado del
voltaje seguin la ley de Ohm W = V2[R, esto es, potencia = voltaje al cuadrado partido por resis-
tencia, el dB sera dB = 20 log (V,/V,) entre 1 voltio y 2 voltios habrd una diferencia de 6 dB. Es
decir, cada vez que doblemos la potencia eléctrica aumentaremos en 3 dB la sefial, y cada vez
que doblemos el voltaje, este aumento sera de 6 dB, razon por la cual en los equipos de sonido
veremos de manera habitual que los reguladores de volumen estan calibrados en pasos de 3
0 6 dB, lo que supondra cada vez el aumento al doble de intensidad sonora. Si ese aumento
lo dibujasemos sobre el grafico que representa la forma de onda, veriamos que su amplitud,
su altura en el eje vertical, aumentaria, aunque lo comun es utilizar para visualizar el valor de
la sefial 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
que presenta el sonido en el ambito temporal en el que se produce y permitir medir sus valores
eléctricos.

3.2.1. La cadena de produccion sonora
Los primeros equipamientos para la produccion de sonido que se disefiaron, a finales del siglo xix,
eran completamente mecanicos y consistian en sistemas de grabacion y reproduccion basados en

el trazado de una aguja por la superficie de una lamina de hojalata sobre la que realizaba surcos
de distinta profundidad, en el caso del fonografo, inventado por Edison, o producia desviaciones
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laterales en los surcos que trazaba la aguja sobre un disco de cera, tal como hacia el graméfono,
desarrollado por Berliner. Para reproducir el sonido se situaba la aguja encima del disco de hoja-
lata o cera y se hacia girar con una determinada velocidad, la misma que la de grabacion, lo cual
generaba oscilaciones en la aguja que se transmitian a una membrana situada en una bocina
que al vibrar movia el aire del interior y producia sonidos en un rango de frecuencias que,
aunque limitado, permitia la audicion. Entre las dos tecnologias se impuso el gramafono,
debido a que, al ser de cera, se podian hacer copias a gran escala sin dificultad y de manera
sencilla, pudiendo producirse discos cuya duracién maxima en la época era de 4 minutos.

Ya a partir de los aflos 20 del siglo pasado se empezd a utilizar la grabacion eléctrica, que
aprovechaba las propiedades de los transductores electromagnéticos para, situando una mem-
brana movil conectada a un solenoide en el interior de un campo electromagnético de un iman,
producir una corriente eléctrica proporcional al desplazamiento de esa membrana vy, de este
modo, poder desplazar la aguja de grabacidn sobre el disco y producir un surco proporcional a
la intensidad de la presion producida en la membrana, ya convertida en diferencia de voltaje,
con un funcionamiento similar al que veremos en el epigrafe siguiente cuando estudiemos los
microfonos de bobina movil, basados en este principio fisico. Ademas de microfonos eléctricos
en cuyo extremo habia sistemas de grabacion en soportes rudimentarios, también se idearon
altavoces que funcionaban con el mismo sistema, aunque de manera inversa, y, de este modo,
se pudo llevar la sefial eléctrica mas alla del lugar donde estaba la fuente, conectando mediante
un cable en un extremo un micréfono y en el otro, que podia ser en otra habitacion por ejem-
plo, un altavoz. La dificultad del sistema residia, ademas de en los problemas de construccion
de los equipos de microfonia y monitorizacion inherentes a una tecnologia tan incipiente para
la época, en que la sefial eléctrica se atenuaba sobremanera en funcién 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 seccidn (siendo mayor la resistencia a medida que disminuye la
seccion, como si del estrechamiento de una tuberia se tratara). Fue por ello que se comenzaron a
desarrollar equipos intermedios de amplificacion eléctrica que permitiesen transportar la sefal
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 utilizando discos
de vinilo, y se comenzaron a construir equipos de mezcla y tratamiento de la sefial tecnoldgi-
camente mucho mas precisos, que ofrecian posibilidades de trabajo multipista, con lo cual se
dio un impulso enorme a la industria de grabacion musical, que se producia de manera simul-
tanea a la popularizacion y renovacion musical que imponian las nuevas corrientes culturales
y sociales a mediados de la década de 1960, y se desarroll6 sobremanera la industria del entre-
tenimiento atendiendo a la cadena de produccién que vemos a continuacion.
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llustracion 110. Esquema del sistema de produccion y distribucion de audio (S. R. Alten)

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-692-3985-8 18 Tecnologia de los medios audiovisuales | - UJI



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 clasica, sustituyendo muchos de los equipamientos utilizados para el tratamiento de
sonido por equipos electronicos digitales o por programas que operan sobre potentes platafor-
mas informaticas, siendo cada vez mas habituales los estudios virtuales que sélo mantienen en
los extremos de entrada/salida del sistema los equipos de microfonia y de monitorizacion que,
de manera indefectible, han de hacer el papel de transductores analdgicos de energia mecanica
en eléctrica, y viceversa, independientemente de que esta energia eléctrica se digitalice, tal
como ocurre en cualquier otro proceso de digitalizacion.
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llustracion 111. Conversion analdgica/digital (E. Moreno)

En definitiva, las tecnologias con que funcionan los equipos de produccidn sonora que vamos a
ver a continuacion estan basadas en la electronica, y, al igual que ha ocurrido con los procesos
fotograficos clasicos, cada vez es mas frecuente que, siempre que sea posible, encontremos
programas informaticos que emulen su funcionamiento. Este imparable proceso de digitali-
zacion es ya muy patente en equipos de mezcla y tratamiento de la sefial que, en su mayoria,
trabajan ya con sefial digital, aunque su operacion no se realice en muchas ocasiones desde Ia
pantalla del ordenador y se manipulen los parametros de la sefial con equipamientos y contro-
les manuales de aspecto convencional, aunque internamente sean totalmente digitales.

3.2.2. Captacion del sonido. Microfonia

Los equipamientos que se situan en el inicio de la cadena de produccion sonora son los mi-
crofonos que, de manera sencilla, podemos definir como transductores acustico-eléctricos,
es decir, equipos cuya mision es convertir las ondas sonoras en impulsos eléctricos analogos.
Existen varios tipos de micréfonos segun la forma en que realizan esta conversion, entre los
que encontramos aquellos que utilizan el movimiento de una bobina mévil en el interior de
un campo magnético, la variacion de la capacitancia de un condensador, o utilizan una placa
cargada eléctricamente para producir diferencias de voltaje en funcién de la sefial sonora.

El primero de ellos, llamado dindmico o de bobina mdvil, esta basado en la diferencia de voltaje
que se produce debido al desplazamiento de un conductor eléctrico en el interior de un campo
magnético provocado por el movimiento de una membrana que registra las diferencias de
presion desplazando conjuntamente la bobina conductora. Tal como vemos a continuacion, el
movimiento del diafragma, la membrana, al que va sujeto la bobina, provoca el desplazamiento
en el interior del campo magnético v, con ello, se genera una corriente eléctrica que es condu-
cida hacia la salida del microfono.
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llustracion 112. Microfono de bobina mavil (S. R. Alten)

Los microfonos de condensador, por su parte, funcionan con un principio distinto, de modo
que se monta una placa conductora fija separada por un espacio con una membrana movil de
material conductor que, al moverse sobre esta, cambia la capacitancia, es decir, la carga eléctri-
ca del condensador, de manera proporcional al movimiento, al estrechamiento, que se ha pro-
ducido entre la placa conductora y la membrana, tal como vemos a continuacion, para lo cual
se necesita alimentar constantemente el condensador mientras el micréfono esta operativo,
alimentacion denominada técnicamente phantom, y que debemos activar cuando conectamos
a los equipos de audio microfonos de este tipo.

an

| ArSpace 2 _Supplyl —*=

[lustracion 113. Micréfono de condensador

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 redu-
cido tamafio 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 esta polarizado
permanentemente en la denominada placa electrect, la que debe su nombre.
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[lustracion 114. Micréfono electret

La forma de construccion de los microfonos y la tecnologia de captacion que utilizan influye
sobremanera en su fidelidad para el registro del sonido. En general, los micréfonos de con-
densador con alimentacion externa suelen tener una respuesta mas lineal en todo el rango
de frecuencias y mayor sensibilidad ante sonidos débiles y no abruptos, al contrario que los
microfonos dinamicos, que responden mejor ante sonidos contundentes con periodos de ata-
que y bruscas alteraciones dinamicas de volumen resultantes de importantes variaciones en la
presion sonora que deben soportar. No obstante, y como es facil imaginar, con los micréfonos
ocurre exactamente igual que con el resto de equipos de captacion de estimulos, en este caso
sonidos, y se producen variaciones intrinsecas en el registro en funcion de las caracteristicas
estructurales y los materiales de que estan construidos, es decir, dos micréfonos de bobina
movil, por ejemplo, que tengan membranas cuya elasticidad sea diferente, no captaran de igual
manera el sonido y existiran variaciones de respuesta e intensidad en algunas frecuencias que
los haran diferentes, a pesar de utilizar los mismos principios tecnoldgicos en su concepcion.

En los micréfonos de bobina movil, muy utilizados para el registro 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 particular y caracteristica respuesta que ofrecen este tipo de micréfonos
debido a su construccion y a la tecnologia que emplean.

a 6,3 mm del micréfono

a 5 cm del micréfono

nivel relativo (dB)
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llustracion 115. Efecto de proximidad (S. R. Alten)

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-692-3985-8 121 Tecnologia de los medios audiovisuales | - UJI



Ademas de todo ello, cada micréfono posee un diagrama propio de captacion, llamado diagra-
ma polar, que establece sus limites operativos de captacion, tal como vemos a continuacion,
lo cual supone, junto a las razones comentadas, que el mercado esté inundado de multitud de
modelos de microfonos de caracteristicas muy diversas y cuyo uso depende de la experiencia
aplicada y los objetivos expresivos buscados en cada produccidn sonora particular.
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i
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llustracion 116. Diagramas polares de los micréfonos (S. R. Alten)

Ademas de los microfonos convencionales, existen algunos otros para usos especificos, por ejem-
plo los de cafion, 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 lla-
mados parabdlicos, que permiten el registro del sonido desde la distancia y son muy usados, en-
tre otras aplicaciones menos licitas, para la escucha y el estudio zoologico; hay algunos otros 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, aplicaciones que requieren un modelo de micréfonos
muy especificos; 0 algunos otros que solo se activan cuando detectan un sonido a registrar, como
por ejemplo los utilizados en algunas emisoras radiofonicas para locucion de programas.

Un tipo especial de micréfonos en cuanto a su forma de funcionamiento son los llamados
inaldmbricos que, como su nombre indica, no utilizan cables para hacer llegar la sefial hasta
los dispositivos de amplificacion y mezcla de sonido subsiguientes en la cadena de produccion
sonora. Se trata de micréfonos normales, de cualquiera de las caracteristicas descritas mas
arriba, que incorporan un transmisor de frecuencia modulada (rv) dentro de la propia carcasa
0 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 inserta directamente en el equipo a
través de un cable de linea convencional. Un tipo particular de receptores son los denominados
diversity, debido a que utilizan para la recepcion dos antenas que evaluan el nivel de sefial que
llega a cada una de ellas y seleccionan la de mejor calidad, lo cual evita las limitaciones de
recepcion que se puedan producir.
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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 dis-
torsion sonora que provocan las py las b al ser pronunciadas en la mayoria de los microfonos,
como también se pueden utilizar diversos soportes para la sujecion de sobremesa, pie o pared,
0 pértigas telescopicas para su uso y manipulacion manual para el acercamiento a la fuente
sonora a registrar.

. 20
4 10 -——-—l--—-_i]—-b‘

manivela para ajustar

la longitud de la jirafa !

empuiiadura para
girar y picar
el micrdfono

tornillos de bloqueo de
“panordmica y picado

: g i control para ¢levar o
asiento del operador B sl u—__— descender la plataforma

plataforma para montaje
de un monitor de TV

freno y cambio
de pifiones

[lustracion 117. Soporte accesorio movil para microfonia

También se pueden encontrar en el mercado microfonos estéreo, es decir, que utilizan dos
sefales 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
utilizando técnicas de direccionamiento de la sefial monofdnica 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.

Una vez realizada la transduccion mecanico-eléctrica y disponemos de una sefial de intensidad
variable analoga al sonido captado, debemos proceder a su tratamiento para adecuarla segun
nuestros intereses y las caracteristicas que queramos imprimir a la sefial original para su re-
produccion a la salida del sistema de produccién sonora.

3.2.3. Mezcla y procesado del sonido

En primer lugar, hemos de tener presentes que la captacion profesional de un espacio sonoro
en muy raras ocasiones se realiza utilizando una sola fuente de registro, y lo habitual es dis-
tribuir de la manera mas eficiente un determinado numero de microfonos, de caracteristicas y
respuesta adecuada al tipo de fuentes a registrar y al sistema de produccion sonora que esta-
mos utilizando, que generaran sefales de audio que deberemos tratar individualmente y que,
luego, agruparemos segun nuestros intereses hasta realizar la mezcla final.
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Esta operacion se realiza desde la consola de mezclas, cuyo funcionamiento y concepcion es
independiente de que el equipo realice la conversion analogico-digital en la entrada de cada
sefial o funcione en modo analdgico, en la cual se recoge individualmente cada una de las
sefiales procedentes de las fuentes de captacion utilizadas, que pueden estar siendo captu-
radas en ese instante en directo con micréfonos o ya pregrabadas anteriormente, o incluso
elaboradas con generadores electronicos de sefiales de audio como, por ejemplo, sintetizado-
res. Tal como podemos ver a continuacion, una mesa de mezcla no es mas que un dispositivo
de entrada y salida de sefiales cuyas prestaciones en el tratamiento agrupado o individual de
cada una de ellas pueden 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 sefial de entrada.
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llustracion 118. Esquema del proceso de la mesa de mezclas (F. Molero)

Tal como vemos, cada entrada individual puede ser procesada de manera autdnoma o agrupa-
da junto a otras y, ademas, la consola puede recibir entradas auxiliares y disponer sefiales por
envios de salidas auxiliares que después pueden retornar de nuevo a la mesa una vez hayan
sido tratadas en otros equipamientos. Cada una de las sefales se puede monitorizar, escuchar,
y, finalmente, conformar con todas ellas la mezcla elegida en una unica salida general, deno-
minada master, cuyos resultados tambien se monitorizaran y controlaran globalmente 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 de audio se
le llama comunmente, por esta razon, masterizacion, en tanto que el objetivo es obtener una
sefial master, maestra, que recoja el sonido resultante de las sefiales en bruto con que se ali-
mentaron las entradas en la mesa de mezclas.

Individualmente, tal como vemos a continuacion, cada una de las entradas dispone, al menos, de
los siguientes controles sobre la sefial. En primer lugar, debemos distinguir si la senal de entrada
es de micréfono o de linea, es decir, de cualquier otra fuente, ya que en el caso de que provenga
de un micréfono necesariamente se habra de amplificar, puesto que su voltaje sera inferior al
valor nominal con que funcionara internamente el sistema, generalmente de 1 0 0'775 voltios. A
continuacion, tenemos un selector de preescucha o previo, con el que podremos monitorizar,
escuchar, el nivel de volumen de la sefal en la entrada, el cual se acompafia con un control de
nivel que podemos reqular y visualizar graficamente su valor con el medidor que, normalmen-
te, nos avisara con leds de color rojo cuando el nivel de la sefial sea demasiado elevado y exista
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peligro de saturacion eléctrica del sistema con la consecuente distorsion sonora que produce
tal situacion sobre la sefal.
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llustracion 119. Esquema del canal de entrada de la mesa de mezclas (S. R. Alten)

Un poco mas a la derecha del grafico encontramos un ecualizador, que puede ser mas o menos
sofisticado y funcionar agrupando grupos de frecuencias (altas, medias y bajas) o ser del todo
parametrizable y permitir seleccionar frecuencias especificas y determinar su nivel individual-
mente, utilizando para ello filtros lowpass, highpass o notch, es decir, que dejan pasar las
frecuencias situadas por debajo de la frecuencia de corte, las altas, o suprimen la frecuencia
especifica, muy utiles estos ultimos para, por ejemplo, reduccion de ruido. A continuacion,
vemos como funciona un ecualizador paramétrico, en el que se puede decidir la intensidad de
atenuacion o aumento de sefial para la frecuencia de corte seleccionada y el factor Q, es decir,
la amplitud del efecto a ambos lados de la frecuencia central seleccionada.
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llustracion 120. Ecualizacion. Factor Q (F. Molero)

Posteriormente, aun tenemos la posibilidad de llevar la sefial a un equipo externo y después
insertarla una vez modificada en ese mismo punto del bus de entrada, o por otro canal si asi
lo queremos.
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llustracion 121. Esquema de entrada y salida de efectos en la mesa de mezcla (S. R. Alten)

Un poco mas alla encontramos el fader, que no es mas que un deslizador que hace las veces
de potenciometro y aumenta el voltaje de la sefial, de igual manera que hacia algo mas atras
en el esquema el control de nivel de entrada, permitiendo decidir el volumen final con el que el
canal se mezclara con el resto de fuentes. Después del amplificador encontramos el activador
de canal, control que nos permite decidir si interviene en el proceso de masterizacion o no, y,
en ultimo lugar, el control de panoramica, que lleva la sefial hacia el canal izquierdo o de-
recho de la mezcla final, que nos permitira decidir la forma en que se realiza globalmente el

estéreo en funcion de la distribucion individual de canales que hagamos 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 dispuestas en botones manipulables
manualmente.
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llustracion 122. Detalle completo de los controles de procesado en la mesa de mezclas (S. R. Alten)

Como se puede observar, tal como deciamos, una mesa de mezclas no es mas que un disposi-
tivo de entrada y salida que permite el tratamiento de la sefial y su agrupamiento final o mas-
terizacion. Lo que resta, una vez obtenida la sefial master, es registrarla de manera adecuada y
dejarla dispuesta para su distribucion y reproduccion en los soportes y equipos adecuados para
su escucha, cuyas caracteristicas veremos a continuacion.

Tal como comentabamos, 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 u otros que
operen con la sefal masteruna vez ya mezclada. Entre los equipos externos mas habituales en
el estudio de sonido podemos encontrar ecualizadores, cuya funcidn ya descrita es equilibrar el
nivel del sonido en frecuencias o grupos de frecuencias particulares; compresores/limitadores,
utilizados para disminuir de manera proporcional el rango dinamico de la sefial, 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; pro-
cesadores de efectos, entre los mas comunes los que permiten reqular el ecoy la reverberacion,
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cambiar la fase, la modulacion, cambiar la tonalidad o pitch, producir retardos y distorsiones
controladas, establecer puertas de ruido, etc., algunos de ellos actualmente 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, el sistema mioi (Musical Interfaz Digital Instru-
ment), que fue la antesala de la introduccion de los equipamientos digitales en los estudios
profesionales de sonido y es muy utilizado entre los musicos en la actualidad. El sistema mipi es
un protocolo de control remoto de instrumentos musicales que permite manejarlos median-
te secuencias de datos estandarizadas, normalmente mediante un teclado mipl. Los datos de
control miol se pueden grabar en archivos informaticos y pueden utilizarse posteriormente v,
de este modo, reproducir las variaciones timbricas, tonales y de volumen de una composicion
musical y reconstruir sonoramente la pieza conectando instrumentos que sean capaces de
interpretar el protocolo, es decir, que utilicen una interfaz mipi.

3.2.4. Amplificacion y monitorizacion del sonido. Altavoces

Durante todo el proceso de tratamiento de la sefial, y una vez procesado el sonido y realizadas
las operaciones pertinentes de ecualizacion y mezcla de las distintas fuentes que conforman el
masterfinal, se ha de monitorizar permanentemente el estado en que las sefiales de entrada se
introducen en el sistema de produccion de audio y el resultado que se esta obteniendo con las
manipulaciones y mezclas realizadas con el conjunto de fuentes sonoras originales.

Para monitorizar el sonido se utilizan equipamientos especificos, los altavoces, cuyo funciona-
miento es exactamente el inverso a los microfonos de bobina o dinamicos, v la calidad de su res-
puesta y los resultados que con ellos se pueden obtener dependera, igualmente, de los materiales
y la forma en que estan construidos. Es importante que los altavoces, como los microfonos, tenga
una respuesta lo mas plana posible ante las variaciones de la onda sonora original, respuesta
que en este caso supondra la transduccion de una sefial eléctrica en energia mecanica en el
rango de frecuencias audibles.

Los altavoces, tal como vemos a continuacion, convierten diferencias de tension en diferencias de pre-
sion, utilizando, para ello, una membrana que imprime al medio de propagacion una fuerza de vi-
bracion proporcional a la intensidad y a la frecuencia de la sefial eléctrica que recibe. Una bobina
movil inserta en un campo magnético recibe esos impulsos eléctricos provocando el movimiento
de la membrana suspendida en la carcasa y a la que esta unida vy, consecuentemente, desplaza
las moléculas que se encuentran en el exterior del cono del altavoz con intensidad y frecuencia
proporcional a la sefal de entrada, generando una sefial sonora analoga a la eléctrica.

TERMINAL DEL ALTAVOZ

CAMPANA
CONECTOR DE LA BOBINA

CARCASA
/" _oiarracma
IMAN [ —
sosna | B
N / ‘
NUCLEO ',,//A | TAPA DEL NUCLEO

ENTREHIERRO 1

CENTRADOR
SUSPENSOR

llustracion 123. Seccion de altavoz (Cuenca y Gomez)
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Los altavoces pueden ser de diversos tamafios y, segun su construccion, estar destinados a
reproducir determinados rangos de frecuencia y hacerlo con determinada potencia maxima.
Para aumentar la intensidad de la sefial eléctrica de salida en los equipos de produccion de
sonido se utilizan los amplificadores, cuya Unica funcidn es incrementar el nivel de la sefal
sin introducir distorsiones y de manera lineal en funcion de cada una de las frecuencias. Al
amplificador se le conectan, entonces, los altavoces adecuados a la potencia que puede sumi-
nistrar, de manera que las prestaciones del sistema sean adecuadas a las prestaciones de sus
componentes. La potencia nominal de los altavoces se denomina generalmente en vatios, y su
valor indica el numero de vatios que un altavoz puede soportar antes de que se produzca una
distorsion inaceptable.

Los altavoces también se diferencian entre si segun su sensibilidad y su directividad, como los
microfonos, y, sobre todo, por su respuesta en frecuencia, distinguiendo asi entre altavoces
para agudos, medios, 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
0 tres vias en los que se incluye un altavoz agudo y otro grave, 0 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 frecuencias
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 con-
tinuacion, algunos de ellos, en lugar de separar en cada una de ellas 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

—1  Tubo

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

llustracién 124. 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 0 7.1, comunmente. Tal como vemos a conti-
nuacion, la diferencia con el estéreo es la utilizacién de 5 o 7 altavoces en lugar de 2, canales
individuales a los cuales se habra direccionado de manera previa parte de la sefial resultante de
la mezcla final en todo el proceso de produccidn, de manera que durante la audicion el oyente
tenga la sensacion de estar situado en el centro de la escena.
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llustracion 125. Sistema de sonido 5.1 (F. Molero)

Los formatos de sonido envolvente mas extendidos son Dolby, brs y tHx. Todos ellos buscan
obtener un sonido mucho mas espectacular y aportar una experiencia audiovisual mas intensa.
La diferencia entre ellos radica en la forma de codificacion y distribucion de la sefal multica-
nal, ademas de los sistemas especificos de reduccion de ruido que utilizan para la mejora de
la calidad final del sonido, aunque, sobre todo, su mayor o menor éxito depende de politicas
y alianzas comerciales y de marketing entre las empresas de la industria de equipamientos y
las de produccion y distribucion audiovisual con el objetivo de implantarse en el mercado con
mayor solidez que sus competidores.

3.2.5. Soportes y equipos de grabacion

Al igual que vimos para la imagen, el registro de la sefial de audio se realiza en la actualidad
utilizando las tecnologias de grabacion magnetoopticas. Los dispositivos de archivo que po-
demos encontrar en el mercado funcionan de igual manera. En general, se utilizan los mismos
soportes, los periféricos comunes en el entorno digital, de uso indiferente para cualquier tipo
de contenido, dado que el archivo contiene datos binarios en todos los casos.

Entre los soportes mas utilizados actualmente para la grabacion de archivos de sonido, encon-
tramos aquellos que utilizan tecnologia laser, tales como cb o ovp, para el registro de los datos
de manera permanente sobre una superficie deformable microscopicamente, o sobre una su-
perficie magnetizada que permite el borrado y reescritura de los datos. El sistema de luz laser,
tal como vemos a continuacion, esta fundamentado en un diodo emisor, cuya luz atraviesa una
lente colimadora, y se concentra auin 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 ejemplo de
un cp no regrabable, el calor del haz produce deformaciones microscopicas superficiales que,
posteriormente, podran ser ser leidas e interpretadas utilizando la reflexion del laser sobre la
superficie.
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llustracion 126. Esquema del sistema de lectura/grabacion de un co/ovp

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 en mayor o menor medida las particulas suspendidas sobre una superficie magne-
tizada, 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, recordemos
para el caso del sonido, contiene la informacion de la onda sonora original que se convirtié en
sefial eléctrica al entrar en el sistema de produccion de audio. Al contrario que en los cb 0 bvp,
que so6lo graban 1 0 0, la sefial 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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llustracion 127. Grabacion magnética (F. Molero)

Ademas de los cp y cintas de audio, un sistema de grabacién todavia utilizado, aunque en
franco proceso de rapida obsolescencia, es el minidisc, desarrollado y comercializado por Sony
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y que utiliza igualmente tecnologia dptica o magnetooptica para grabar la sefial sobre la su-
perficie deformable de un disco o cambiar la polarizacion de las particulas magnéticas al hacer

incidir sobre ellas el haz laser.

Minidisc éptico

/ \ Intensidad Intensidad
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llustracion 128. Grabacion en minidisc (S. R. Alten)

El funcionamiento de las tarjetas de memoria tipo flashya ha sido explicado en el tema ante-
rior. A continuacion, podemos ver el esquema de un disco duro, sistema de archivo que tam-
bién utiliza tecnologia de grabacion sobre soporte magnético cuya Unica particularidad es que
esta basado en discos giratorios que permiten, a diferencia de los sistemas de cinta pero de
igual modo que el resto de soportes de grabacion utilizados en el ambito informatico, el acceso
aleatorio a los datos, lo cual facilita enormemente su lectura, procesamiento y grabacion.

1. VOICE COIL [BOBNAS)

2. PREAMPLIFICADOR
8. EJES

9.TIPO BASE PLATE [CHASIS]

7. THIN FILM
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3. FLEXTOR HEAD
ASSEMBLY

4. CABEZALES

[lustracion 129. Grabacion en disco duro
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Existen diversos formatos de archivo de audio para la grabacion, entre los mas populares los
formatos wav, AIF y Mp3, este ultimo derivado de las normas de compresion establecidas por el
denominado Motion Picture Experts Group (mpes) que ha estandarizado diversas normas de
compresion de archivos audiovisuales, como mpeg-1 layer 3 o también conocido como wmp3,
utilizando, entre otros, sistemas de compresion para la reduccion de datos basados en el en-
mascaramiento de frecuencias no audibles, con un algoritmo de compresion especifico que
disminuye sensiblemente el tamafio del archivo.

3.2.6. Produccidn y postproduccion musical

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

El paquete incluye los programas Logic Pro, destinado como Protools, a la produccion musical
con herramientas de escritura, edicion, mezcla y grabacion, y Soundtrack, un editor de audio
multicanal muy efectivo para la postproduccion sonora de video e integrado perfectamente
con final Cut, el editor de video también distribuido por Apple del que hablaremos en el si-
guiente capitulo, formando conjuntamente una plataforma de produccién sonora y audiovi-
sual de grandes prestaciones y contrastada fiabilidad.

A continuacion, podemos ver las interfaces de Logic y Soundtrack, extraordinariamente in-
tuitivas y faciles de manejar y que incluyen multitud de herramientas para composicion y
produccion musical y edicién de audio.
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llustracion 130. Espacio de trabajo del programa Logic Pro
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Como se puede observar, el espacio de trabajo de Logic Pro distribuye la pantalla horizontal-
mente con las sucesivas pistas de cada instrumento o fuente musical, de manera que se puede
editar y sincronizar el conjunto con facilidad, y tiene un sistema de mezcla y manejo de pistas
muy intuitivo, y facilidades incluso para elaborar sonido envolvente 5.1 surround.
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llustracion 131. Detalle de pista en Logic Pro
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llustracion 132. Mezcla y distribucion del espacio sonoro en Logic Pro

Soundtrack, como vemos a continuacion, integra de manera eficiente en el espacio de trabajo
la imagen y el sonido para una postproduccién sonora de video profesional.
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llustracion 133. Espacio de trabajo en Soundtrack

En definitiva, las labores de produccion sonora y musical se facilitan y potencian mucho, ade-
mas de impulsar el trabajo creativo con herramientas y librerias de efectos que, tal como
ocurre en los sistemas digitales, se realizan de manera sencilla y no destructiva, de modo que
se reducen drasticamente los tiempos vy los costes de produccidn y se mejoran los resultados
finales.

3.3. TRANSMISION DE SONIDO. LA RADIO

Uno de los sistemas de distribucion mas antiguos de sefial de audio es el utilizado haciendo
uso de radiofrecuencias, es decir, para hacer llegar el sonido hasta receptores situados muy
lejos del lugar donde se produce la emision radiofonica. La tecnologia de radio fue la continua-
cion de los avances en telegrafia sin hilos y su invencion se atribuye a Marconi, en el afio 1897,
aunque hasta pasada la Primera Guerra Mundial no se empezaron a crear emisoras y redes de
transmision, cuya expansion y utilizacién jugaria un importante papel propagandistico en los
siguientes afios a nivel geoestratégico mundial. Su desarrollo como tecnologia es el resultado
de la invencion de la l[ampara 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 hertzianas 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 hertzianas, es decir, la emision por radiofrecuencia o radio.

El esquema de produccion radiofénico, como podemos ver a continuacion, se caracteriza por la
utilizacion de un sistema radiante de distribucion mediante antenas hasta hacer llegar la sefial,
en forma de ondas electromagnéticas de idéntica naturaleza que las de la luz, pero de distinta
longitud de onda y frecuencia, hasta los receptores domeésticos.
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llustracion 134. Esquema del proceso de produccion y radiodifusion (F. Molero)

La distribucion de la sefal se realiza utilizando una red de antenas que, de manera simultanea
en muchos casos, hacen las veces de nodos de la red y de antenas terminales que distribuyen
sefial ya dispuesta para su decodificacion por los receptores, y utilizan unas frecuencias deter-
minadas asignadas para tal efecto, concretamente para la fv entre los 88 Mhz y 1080 Mhz.

Banda de frecuencias Canales Designacién

10 a 35 MHz Canal ascendente
54a72MHzy 76 a 88 MHz 2a6 Banda baja
882108 MHz Radio - FM Banda de FM
108 a 174 MHz 98,99y 14 a 22 Banda media
174 a 300 MHz 7a13y23a36 Superbanda

300 a>402MHz 37 a>53 Hiperbanda

llustracion 135. Frecuencias de emision de radio (F. Molero)

Para hacer posible tal operacion, 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 electromagnética y la emite hacia el exterior utilizando una antena.

3.3.1. La emisora radiofonica. Estructura basica

El proceso de produccion radiofénica se realiza desde estudios acondicionados de manera ade-
cuada y disefiados al efecto, normalmente distribidos por espacios de produccion, en los que se
llevan a cabo los programas que, en directo o pregrabados, seran emitidos.

Desde el punto de vista de la tecnologia de produccion de sonido en una radio, el centro neu-
ralgico es el locutorio y el control técnico, que, juntos, conforman una unidad de produccion
autoénoma. Una radio puede tener varios locutorios y controles técnicos, ademas de otras salas
para archivo, gestion de continuidad y las habilitadas para la redaccion de informativos, en
caso de que se realicen este tipo de programas. A continuacion, podemos ver el esquema de
funcionamiento de un locutorio y su estructura que, como podemos observar, esta disefada
con aislamiento acustico e intercomunicada mediante cables con el control de produccion,
normalmente a través de una ventana o un monitor de video en algunos casos.
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llustracion 136. Esquema de una cabina de locucion y un estudio radiofonico (S. R. Alten)

En el control de produccion se realiza el programa utilizando los equipos de mezcla y trata-
miento de la sefial ya estudiados y se envia la sefial al extremo de salida de la cadena de pro-
duccion radiofonica donde se encuentra el control de emision, que por lo general suele ocupar
otra sala situada en el edificio de los propios estudios, donde se adecua la sefial de sonido para
su emision por radiofrecuencia.

3.3.2. Emision por radiofrecuencia
Para entender en qué consiste la emision radiofonica vamos a recordar las caracteristicas de

una onda electromagnética que, como podemos ver a continuacion, se desplaza de manera
longitudinal portando energia electromagnética.
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llustracion 137. Campo eléctrico y magnético en una onda de emision electromagnética (F. Molero)

Ahora bien, tal como hemos visto, la onda senoidal que forma una sefal eléctrica de audio
recoge la diversidad del conjunto de frecuencias y amplitudes que conforman el sonido, lo
cual implica que la informacion sonora esta registrada y codificada. 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 valores, la mayor intensidad y la menor intensidad re-
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gistrada en funcion del valor 1 0 0 en codigo binario, fundamento de la radio digital o Digital
Audio Broadcast (paB), todavia en proceso de implantacion en nuestro pais.

La radio que actualmente podemos sintonizar en nuestros receptores realiza un tipo de co-
dificacion que se conoce como de modulacién de amplitud (am) o modulacion de frecuencia,
(Fv), de manera que la variabilidad de la sefal original se transpone a un rango de frecuencias,
las que tiene concedidas por orden ministerial la emisora radiofonica para emitir y en las que
nosotros podemos sintonizarla, que hagan posible la emision de varias cadenas de radio en la
parte del espectro electromagnético asignado a estos usos sin que se produzcan interferencias
entre ellas.

En la modulacion amplitud, tal como podemos observar en el grafico, se utiliza una sefial por-
tadora de frecuencia determinada a la que se suma la sefial moduladora, es decir, la sefial de
audio original, dando como resultado una sefial modulada en amplitud, en am, que recoge con
diferencias de amplitud en una determinada frecuencia las variaciones de la sefial modulado-
ra. Por el contrario, en la modulacion de frecuencia, tal como vemos a continuacion, la sefial
modulada mantiene la misma amplitud y se codifica la variabilidad de la sefial moduladora
utilizando la frecuencia.
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[lustracion 138. Modulacion av y Fm

Una vez modulada la sefial, se distribuye por diferentes medios utilizando para ello un sistema
de distribucion de frecuencias regulado internacionalmente para evitar interferencias entre
unos operadores u otros y, de este modo, se transpone la sefial a las frecuencias de emision
pertinentes para su distribucion via satélite y/o por ondas terrestres.
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TEMA 4

Introduccion a la tecnologia
de video y television

RESUMEN

En este tema se introducen los aspectos cientificos fundamentales de las tecnologias
usadas en la actualidad para la captacion de imagenes audiovisuales.

En primer lugar, estudiaremos los problemas que presenta el registro de imagenes en
movimiento, asi como las pautas generales que debemos contemplar para la puesta en
marcha de los equipos de captacion. Posteriormente, en un segundo epigrafe, anali-
zaremos las particularidades del formato de video pbvcam [ Hov y sus posibilidades para
la grabacion de imagenes audiovisuales. Finalmente, realizaremos una introduccion a
los sistemas de edicion de imagenes videograficas y, especificamente, estudiaremos
las posibilidades y el entorno de trabajo del software de edicion profesional de video
Final Cut.
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4.1. CAPTACION DE IMAGENES EN MOVIMIENTO

Tal como vimos cuando describiamos en temas anteriores la estrategias cognitivas que utili-
zamos para percibir el movimiento, basta con que un determinado numero de imagenes fijas
se presente en nuestra retina con una cadencia suficiente para que percibamos la ilusion de
movimiento, llamado fenémeo phi, tal como lo formuldé Hugo Munsterberg en 1916.

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

llustracion 139. El galope de la yegua Sallie Gardner, Muybridge, 1978 (M-L. Sougez)

k14
Bl

k4
:

g b S

Edward Muybridge era un vagabundo y fotografo que fue contratado en 1872 por el goberna-
dor para ayudarle a ganar una apuesta de 25.000 dolares: aposto con un amigo que el caballo
llegaba a tener las cuatro patas en el aire. En 1877 Muybridge coloco 24 camaras en fila y ato
un cable a cada una de ellas: el invento le costo 40.000 ddlares, pero el gobernador gand sus
25.000, y su invento inici¢ el desarrollo de la cinematografia, es decir, la fotografia cinematica
0 en movimiento.

Sin embargo, por la misma €poca ya se estaba experimentado con las propiedades del selenio,
que variaba su resistencia a la corriente eléctrica cuando era expuesto a la luz y, de manera
simultanea, en 1876, Graham Bell conseguia transmitir a distancia informaciones complejas
mediante el telégrafo, iniciando, de este modo, la investigacion en tecnologias que fuesen
capaces de registrar imagenes mediante electricidad vy, al tiempo, transmitirlas a distancia, es
decir, tecnologias que permitiesen la television, la vision a distancia.

Para registrar eléctricamente las imagenes se establecieron dos estrategias, la primera de ellas
disefiando mosaicos o matrices de células de selenio a cada una de las cuales se conectaba un
cable y, en el otro extremo, una bombilla que reproducia la intensidad luminosa captada por la
célula fotosensible, un sistema conceptualmente similar al de los actuales sensores ccb 0 cmos,
aunque estos tecnologicamente mucho mas avanzados gracias al desarrollo de la microelec-
tronica, que hace posible la integracion de las células a niveles microscopicos, y a la utilizacion de
nuevos materiales semiconductores, como el silicio, que permite el movimiento y la transferen-
cia de cargas eléctricas con efectividad.

La segunda estrategia de registro de imagenes, desarrollada en 1884 por Nipkow, fue la que se
impuso debido a las dificultades técnicas que habia entonces para la construccion de equipos
con sensores en forma de matriz que fuesen comercializables. El sistema consistia en un equi-
po mecanico-eléctrico que exploraba la imagen de manera secuencial, punto a puntoy linea a
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linea de arriba 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 re-
producir la imagen a distancia.

. et .. Segundo disco
Disco giratorio con girando a la misma
agujeros en espiral velocidad

Celdas de
selenio Luz

magen

TRANSMISOR | RECEPTOR

llustracion 140. Sistema mecanico de v de Nipkow, 1884 (Pérez y Zamanillo)

Después de perfeccionar el sistema y hacerlo apto para la construccion de equipos de capta-
cion y reproduccion, fue adoptado por la Bec para la transmision de imagenes en movimiento
a distancia. En 1832, en Inglaterra, habia ya alrededor de 10.000 televisores en los hogares que
utilizaban esta tecnologia.

El registro de imagenes con métodos electronicos esta, como vemos, muy ligado al desarrollo
de la television desde sus inicios, pues no se pretendia tanto el almacenamiento de las image-
nes, que hasta la década de los 50 se hacia exclusivamente 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 condicionado, ade-
mas 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 microelectro-
nica 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,
y los materiales conductores permitian transportar el flujo de datos de la imagen de manera
adecuada; 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. Para una fotografia capturada electronicamente, o
para el sonido, los requerimientos del sistema de transmision, eran perfectamente asumibles,
pero transmitir un determinado numero de imagenes por sequndo, un total de 25 en el sistema
europeo PAL, 0 30 en el norteamericano nrsc, el gran flujo de datos a transmitir hacia inviable
el sistema si se queria enviar una imagen con una resolucion aceptable. Para evitar esta limi-
tacion, los sistemas de television utilizaban la exploracion entrelazada, de modo que se anali-
zaban primero las lineas impares y se transmitia una semiimagen, llamada campo, y luego las
pares, haciendo lo propio. Con esta estrategia, se reducia la cantidad de datos a transmitir y,
gracias a la persistencia retiniana durante el proceso de percepcion, la imagen se veia completa,
y tal fragmentacion no suponia ninguna molestia para el espectador. Tal como vemos represen-
tado en el grafico siguiente, la linea continua es explorada de izquierda a derecha y de arriba
abajo hasta llegar al extremo en el primer campo o campo impar, y en el sequndo o campo par
(a la derecha), el resto de la imagen. Las lineas discontinuas representan el movimiento del haz
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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 sequndo campo.

llustracion 141. Exploracion entrelazada de la imagen

El sistema se perfecciond y se hizo completamente electronico vy, tal como vemos en el grafico
para uno de los sistemas que se desarrollaron, la exploracion de la imagen se realizaba en tubos
de camara que exploraban un mosaico fotosensible cuya superficie variaba su resistencia en
funcion de la iluminacion recibida. Para ello se utilizaba un haz electrénico guiado por bobinas
deflectoras que recorria toda la superficie del mosaico y generaba una sefial eléctrica cuya am-
plitud y frecuencia era analoga a la de la luz recibida en cada uno de los puntos explorados.

Lente Mosaico Bobinas deflectoras Electrodos aceleradores
y de enfoque

I— " oo

7 emisor
; \%] v | |

E— i1
Haz electrdnico  Filamento
H > M,

Sefial elécirica de video

[

llustracion 142. Tubos de imagen

Para explorar una imagen en blanco y negro, tal como vemos a continuacion, se habia de reco-
rrer de izquierda a derecha y de arriba abajo para generar una sefial secuencial que reflejase de
manera sucesiva la informacion de cada punto, con lo que el ancho de banda utilizado era el
minimo posible, y el sistema de transmision por ondas electromagnéticas se hacia factible.
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llustracion 143. Sefal de la carta de ajuste (F. Molero)

Sien lugar de transmitir la informacion sucesiva de cada punto, se hubiese intentado transmi-
tir toda la informacion de la imagen al mismo tiempo, es decir, en paralelo, de, supongamos,
una imagen pequefia de 320 x 200 puntos, hubiese hecho falta, grosso modo, 640.000 veces
mas ancho de banda, algo absolutamente imposible. Al transmitir 25 imagenes por segundo,
es decir, 640.000 puntos de imagen x 25 imagenes habria que enviar un total de 16.000.000
de datos, lo cual si era posible; pero si para cada imagen habia que enviar esos 640.000 puntos
en 1/25 de sequndo, resultaba demasiado lento el sistema y se hacia mas agil y percibia mejor
enviar una mitad de imagen, el campo impar, que ya llenaba la pantalla del receptor v, en el
1/50 de sequndo posterior, el campo par que la completaba.

De este modo, la sefial de video (en formato pal) tenia una estructura similar a la que pode-
mos ver en el siguiente esquema, es decir, de las 25 imagenes por segundo (50 campos) en
un sistema de 625 lineas (720 x 576 pixeles activos) como el actual, que ha de transmitir la
informacidn explorada por cada linea, se hacia en 52 microsegundos, y luego reservar tiempo
para llevar el haz explorador al inicio de la siguiente linea, para lo cual utiliza 12 microsegun-
dos, utilizados ademas para que los sistemas receptores, los televisores, se sincronicen en la
reproduccion.
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Linea de imagen 64 ps
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llustracion 144. Esquema de la sefial de una linea de v

Estariamos hablando, todavia, de informacidn de imagen en escala de grises, es decir, de ima-
gen blanco y negro. En los sistemas de captura y reproduccion de imagenes electronicas en
color es necesario utilizar mecanismos de descomposicion de la imagen en los colores prima-
rios, tal como vemos a continuacidn, y, como consecuencia de ello, se triplica el flujo de datos
que se han de gestionar, complicando sobremanera el disefio del sistema.

Luz reflejada
por la escena

espejo neutro

sensor
rojo

) E

| sensor

SISTEMA OPTICO
EXTERNO

verde

 E

dicroico
rojo

| sensor
azul

) E

espejo neutro

1
i
i INTERNO

| A
SISTEMA OPTICO i CONVERSION
i OPTO-ELEGTRICA

llustracion 145. Bloque de captura en una camara de color (F. Molero)

De este modo, y a posteriori, se puede reconstruir el color sumando las distantas sefiales com-
ponentes, tal como vemos a continuacion, en este caso para una codificacion v/c, es decir,
aquella que une la seial de luminancia (v) con las de crominancia (c) para obtener la sefial

completa de color.

G — > | Codificador

JlY
j ¢4
Luminancia ¥ / \\ .
‘
Crominancia ; 1~ Video compuesto

a

llustracion 146. Codificacion de video compuesto (White)

144
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Los sistemas de captacion actuales ya no utilizan tubos de camara, sino sensores ccb 0 cMos
como los ya estudiados, cuya respuesta sigue siendo una sefial de datos secuencial, indepen-
dientemente de su modo de funcionamiento, por transferencia de cuadro como vemos en el
siguiente esquema, y se situan estratégicamente en los equipos de captacion utilizando pris-
mas dicroicos para la descomposicion de la luz en sus colores primarios fundamentales.

Filtro de infrarrojos
FiltronD ' Eilly :
Fito%onda | Fittoce = S
\ . .
C&If . __Registro horizontal
/F|Ilro o Terminal de salida ‘:“ L LEELL 4
Frisma dicroico 5 D% £
—  Sensorcco Segunda fase) | O 2 'E
[ a @t
Lactura de n o 8
|_ losdatos | | = < E
24 =
: ¥
_n _ f
Filtro verde Primera fasa: ° g
/ oG
Prisma dicroico 22
P <3
Filtro azul fcea "‘r’ ) l
%Sensor ceo Fotosensores <

llustracion 147. Esquema del objetivo y del cco

Como se puede observar, el sistema de captura incluye genéricamente filtros infrarrojos, de co-
rreccion de color (cc), neutros (Np), de V4 de onda y paso bajos, todos necesarios para adecuar la
luz a las caracteristicas de los sensores y para filtrar las radiaciones indeseadas para servir la sefial
a un circuito electronico, que podemos ver con detalle en el esquema siguiente, que sera el en-
cargado de codificar la sefial en distintos sistemas de color proporcionando salidas especificas
para que ésta pueda ser utilizada en otros equipos.

Correccidn de gamma
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llustracion 148. Esquema completo de la captura de imagen de una camara de video (F. Molero)
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Es interesante observar en el esquema las correcciones electronicas que se realizan, la pri-
mera de ellas de gamma que, como ya estudiamos, esta estrechamente relacionada con el
contraste de la imagen, y la sequnda de balance de blancos que, como también vimos en su
momento, tiene la funcion de adecuar el registro en funcion del espacio de color del entorno
en que se esta capturando para que exista equilibrio de color entre lo existente fisicamente y
lo percibido por nuestro sentido de la vision. Las sefiales que este circuito sirve son de video
compuesto, PAL, y Y/c, aunque los sistemas de camara pueden tener algunas otras, entre ellas
video separado o reB, todas ellas disponibles para su uso externo a través de conectores espe-
cificos en la camara.

Los equipos de captacion suelen diferenciarse en funcién de si estan destinados al trabajo en
estudio o tienen capacidad para el registro auténomo de imagen, en cuyo caso, ademas, se
diferencian por el formato de grabacion que utilicen, actualmente todos con sistemas digitales
de manera generalizada, tal como estudiaremos a continuacion.

4.1.1. Sistemas y tipos de camaras de video

El proceso de digitalizacion de la informacion, tal como hemos estudiado, comprende las fases
de muestreo, cuantificacion y codificacion digital, y su efectividad depende de la frecuencia de
muestreo, la profundidad o numero de bits utilizados para la cuantificacion vy, finalmente, la
codificacion que se realice y, en su caso, los algoritmos de compresion que se utilicen.

Entrada Salida

analégica % digital
% »| Muestreo |———»|Cuantificacion}——| Codificacion |——

i

llustracion 149. Codificacion digital

No es distinto el proceso de digitalizacién para imagenes en movimiento que para imagenes
fijas; la Unica y muy importante diferencia es el enorme flujo de datos por seqgundo 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 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 hubiesen de
manejar flujos de 25 imagenes por segundo, es decir, flujos de datos con la informacién co-
rrespondiente a 300 millones de pixeles por sequndo. Razdn mas que suficiente para que los
limites de resolucion de los sistemas convencionales de video oscilen entre los 720 x 576 pixe-
les en PaL, 0 los 1920 x 1080 pixeles 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 imu-r, promulgadas por la Unién Internacio-

nal de Telecomunicaciones, especificamente por el Comité Consultivo en Radiocomunicacio-
nes, y que son las siguientes:
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e cCiR 601 4:4:4: Es un formato por componentesRr, Gy B 0 Y, R-Y Yy B-Y qué 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.

e ccir 601 4:2:2: Es el formato de produccion con calidad de estudio mas utilizado. A diferen-
cia del anterior, utiliza la calidad subjetiva perceptible por la vision humana y el sacrificio
colorimétrico es minimo, aunque la multigeneracion provoca pérdidas de calidad. Con esta
norma, cada segundo ocupa aproximadamente 21 Mb.

e cCcIR 601 4:1:1 y ccr 601 4:2:0: Ambos formatos suponen una disminucion de la calidad co-
lorimétrica 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 siste-
mas digitales de video que se comercializan, cuyas caracteristicas y prestaciones estan ligadas
a la particular aplicacion que hayan hecho de cada norma, y que son los siguientes:

CCIR 4:2:2

e Betacam Digital: Realiza una compresion que no llega a 2:1 (1,77:1) utilizando un sistema
denominado Ber especifico de Sony, que es la empresa que comercializa este sistema. Pro-
porciona un flujo de datos de 127,8 Mbit/s, con muestras de 10 bits, y cuatro canales de
audio.

e pvcrro 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.

e DIGITAL-S: Similar al anterior, pero desarrollado por Jvc.

e Betacam sx: Utiliza compresion mpes-2 con una relacion 10:1y una tasa de datos de sdlo 18 Mbit/s.
Compite con los dos anteriores, también desarrollado por Sony. Tiene igualmente cuatro
canales de audio de buena calidad.

e Betacam wpes-imx: Adaptacion de Sony para compatibilizar totalmente el sistema de graba-
cion con el de emision comprimiendo directamente en MPeG y con una calidad alta, con un
flujo de datos también de 50 Mbit/s.

ccrR 4:1:104:2:0

e pvcam: Desarrollado por Sony, que utiliza una compresion 5:1y una cinta ligeramente mas
ancha para evitar problemas de intermodulacion. Puede contener 2 canales de audio de
buena calidad o 4 de baja calidad.

e pvcpro: Especifico de Panasonic y también con una compresion 5:1, aunque solo permite 2
canales de audio.

e pv: Es el formato basico destinado al ambito doméstico v, 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 éste, manteniendo el flujo de datos en 25 Mbit/s y una compre-
sion 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 basados en cinta
magnetizada, aunque 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 tamafo 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
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graban vy 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 calidad de grabacion del soni-
do vy, finalmente, es también necesario observar el flujo binario resultante, sobre todo porque
se habra de adecuar las prestaciones del equipamiento de tratamiento de imagen a esas tasas
de datos.

4.1.2. El formato de grabacion pvcam y Hov

El sistema pvcam [ Hov es un desarrollo particular del formato ov realizado por la empresa Sony
destinado al mercado semiprofesional, aunque sus caracteristicas permiten su utilizacion para
el registro de imagenes listas para su emision sin que se aprecien diferencias resefiables de
calidad respecto a otros sistemas mas profesionales, aunque éstas existen.

El sistema introduce mejoras en la grabacidn sobre cinta para evitar la intermodulacion entre
pistas y permite la grabacion de cédigos de tiempo y hasta cuatro canales de sonido.

6,35 mm ( “ pulgada)

¢—— Direccion de avance de la cinta

Informacion de las pistas helicoidales
(] Datos de video digital

(] Datos de insercion e informacion de pista (ITI)
Datos de audio digital (dos / cuatro canales)

(] subcodigos ( n° de pista y codigo de tiempo
g pista y codig p

[lustracion 150. Grabacion en cinta en el sistema pvcam

Pero la mas importante diferencia respecto a otros formatos de grabacion, tal como pode-
mos 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
reduccidn del flujo de datos hasta los 25 Mbps, tasa muy inferior a los 95 del formato Be-
tacam Digital o los 140 del Hpocam. En cuanto a la calidad del sonido grabado, las diferencias
son menos apreciables.
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Tipo | Anchura Flujo Frecuencia
Foemato de | de pista G]""""“ Muestreo d";‘:"““" wg"' de m‘:“r"w‘::n binario Gm Némerode | 4, 0yecirey | Longitud
R (i) mEgen uestra presidn P (Mbps) a canales (kHz) muestras
[ 14" 1 Componentes 4:2:0 PAL L DCT 51 25 PCM 2/4 48/32 16/12
4:1:1 NTSC Intracuadro

DVCAM 14" 15 Componentes 420 H DCT 5 25 PCM 2/4 48/32 16/12
Intracuzdro

HDCAM 2" Componentes. EHRI 8 DCT kAR 140 PCM 4 48 16
Intracuadro

Betacam SX 12" 2 Componentes 422 8 MPEG 2 10:1 18 PCM 4 48 16

Betacam 12" 21,7 Componentes 4:2:2 10 DCT 20 95 PCM 4 48 20

Digital Intracampo |

" n

DVCFPRO 14" 18 Componcnies &:1:1 ] 8 DCT 51 25 PCM 2 48 16

(D7) | Intracuadro

DVCPRO 50 14" 18 Componentes 4:2:2 3 DOCT 331 50 PCM 4 48 16
Intracuadro

DVCPRO 1/4" Componentes 4:2:2 8 DDCT 6,7:1 100 PCM L} 48 6

HD Intracuadro

Digital § 12" 20 Componentes 4:2:2 8 DCT 331 50 PCM 2/4 48 16

(D) Intracuadro

% HD - Componentes 4:2:2 ] DCT 351 100 PCM 4 48 16
Intracuadro

IMX /2 Componentes 4:2:2 8 MPEG-2 331 50 PCM 4 48 16

llustracion 151. 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 situa como un sistema intermedio en HighDefinition, cuyo estan-
dar 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/ovcam. El sistema
Hov emplea el formato de compresion mpec-2 (MP@H-14 para video), 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 mpec-1 Layer I, lo que permite la grabacion de dos canales con una
frecuencia de muestreo de 48 kHz/16 bits. Emplea la misma anchura de pista y la misma
velocidad de cinta que el formato v, y ofrece un tiempo de grabacion idéntico, maximo 63
minutos en una cinta mini.

Patrén de pista para la especificacion HDV 1080i

Direccion de la cinta 10pm
VN

SONAANNNGY,  sector de codigo awiliar  §

\ Sector MPEG-2 PES 6.35 mm

E:or?:ifnm t?l {Video + Audio + (1/4 pulg)

el Blsqueda + AUX)
SAANANNNNN  Sector ITI L

IT: Informacion de insercién v pista
PES: Flujo elemental empaquetado

llustracion 152. Grabacion en Hopv
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4.2. CONTROLES BASICOS DE LOS EQUIPOS DE CAPTACION. PUESTA EN OPERACION

Para regular el paso de la luz y la forma en que llega hasta los sensores, se han desarrollado
equipos de captacion y objetivos cuyo esquema de controles habituales podemos ver en los
siguientes esquemas graficos, correspondientes al camascopio HVR-Z1E de Sony.

Referencia rapida

Identificacion de
piezas y controles

Videocdmara

|3] Palanea de iberaciin del viser (pag. 13 ] Selector POWER (pég. 15
4| Senser remoto posterisr

5| Indicador posterior de grabacidin de la
cémara | pdg. 21)

8] BotinBATT RELEASE (likeracitn de la
hateria) (pég. 12)

7| Botim REC START/STOP (pag. 21)

\&| Indicadores iLINK peg. 0%, )
Se iluminan cuando s manipula una seal
i.LINE.

8| Bateria ipdg. 11

10| Punts de conexitn de la zapata para
accesorios (pig. 138)

13
[14] ]
=
1] Eotoenes de operacidn SHOT 11 Palanca del zosm motorizado (pdg. 23) g"
TRANSITION ipdig. 42) i Botén EXPANDED FOCUS pég. 34) ﬁ
2] Ocular (pég. 16 13| Correade la empufiadura pdg. 4) =)
=
=
=
=

= COMITUAEON
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[ea] Il B

[S]wlee]~i[e]wn] 2]

[1] Gancho para la bandalera
Anille de woom (phg. 24)
[8] Anillo de enfoque ipig. 33)

[4] Selestor FOCUS { AUTCMMAN
imanaal INFINITY ) ipdg. 3%

Selector FOOM (pehg. 23
Selectar NI FILTER { 1/20OFF) (pig. 31)
[¥] Batén PUSH AUTO  plig, 3

[B] & Botin WHT BAL (balance de
blancos con una pulsacién) (pig. 27)

Selector GAIN (H/MIL) (pég. 30)
fil] Selector WHT BAL ibalance de blancosi

ok JTRTEE RO 2 R
(AN FRESE L) (fag. £27)

Selector del zoom del asa (HLAOFE)
g 24)

Indicadores de formato (pég, 21)

Visor (pig. 3. 16)

14] Batones ASSIGN (1 - &)* (pig. )

i8] Selector ZERRAPEAKING (pig. 32,
35

6] Batén RIS (pag, 29

fE] Botén GAIN® (plg. 30

i8] Selector AUTO LOCK (pig. 27,28, 31)

10 Batén WHT BAL ibalance de hlancos)
ipig: 2T

134 | Referencia rdpida
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g6 Botin SHUTTER SPEED  piig. 31

* Loa boones GAIN, ASSIGN 1'5 tiensn un punio
tictil con relieve. Utilicslo para identificar la
ubicacitn de los balones.

Para colocar la bandolera

Coloque la bandolera suministrada con la

videccdmara en log ganchog incluidos para

dicho fin.
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1] Pantalla de cristal liquides (pég. 3. 15)

2] Dvial TRIS (péig. 2%

(3] Botin RESET
51 e pulza RESET, todos 102 ajustes,
incluyendo &l ajuste del reloj texcapto el
meni personal y &l perfil de magen)
vuelven a sus ajustes predeterminados.

4] Botones VOLUME —/+* (g, 5#)

5] Botin DATA CODE (pig. 53)

(8] Botin DISPLAY/BATT INFO jpdg. 12,
53

[¥] Botin END SEARCH (VCR) (pdg. 52)

& Palanca de sosm del asa (phg. 24)

[@] Botones de control de vides
{ Rebabinado, Reproducciin®, Avance
répido, Pansa, Detencidin, Cdmara lenia,
Grabacidn) (pig. 30

10| Betones LCD BRIGHT —'+ (pég. 15)
1] Selector LCD BACKLIGHT ipag. 15)
i Botin TC/U-BIT (pig. 108

13 Botin BARS (pdg. 23)

fid Botin REC START/STOP y palanca
HOLD ipig. 21

A8 Dial AUDIO LEVEL CHI (pég. 3,
il Selector AUDIOSELECT CHI (piig. 3
7| Selector AUDIOSELECT CH2 (piig, 3
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18 Dial AUDIO LEVEL CHZ ipéig. 37)

* Los botones VOLUME + v FLAY tisne un punio
tictil con reliewe. Utilicelo para identificar la
ubicacidn de los botones,
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[{] 0 Toma LANC (azuly
La toma de contral ¢ LANC se ulilis
para controlar el transporte de 1a cinta de nn
dispositiva de videa y de los periféricos
congctadog,

(2] Toma (7} iauriculares)
Cuando utilice anriculares, &l alisvoz de la
videocamara quedard en silencio.

(3] Gancho para la bandolers | phg. 134)

4] Toma g HVWV/IFY jpig. 35 03, %4, 07,098,
11y

(5] Micrifono (pég. 162)

'&] Indicador frontal de grabacidn de la
cAmara { pig. 21)

7] Sensor remots frental
8] Altavoz

Raferencia rdpida
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8] Objetivo johjetive Carl Zeiss)

La videocdmara estd equipada con un
abjetivo Carl Zedzs capaz de reproducic
imgigenes de gran calidad.

El objetive da la videccamara ha sido
desarrolladoe conjuntamente por Carl Fedss,
en Alemania, ¥ Sony Corporation. Adopia
&l sisterna de medida MTF para
videacimaras ¥ efrece una calidad tan
excelents comao la de un ohjetivo Carl Zedzs,
Ademnds, el chjetivo de la videocimara
posea proteccidn T para eliminar los
meflajos no deseados y reproducir kos
colomes con fidelidad.

MTF corresponde a Modulation Transfer
Function ifuncicn de transferencia do
miodnlacicnd. Bl walor numénico indica la

cantidad de ing de wo mobivo one gobes 2o o
canbdad O NI dgunmotvo qus eniaen €l

abjetiva,
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(1] Tema S VIDED [pég. 55 57, 05, 08,

(2] Toma COMPONENT OUTPUT
ipép. 55 5T)

3] Recepticulo para el tripods
Asepiresa dequela longitud ded tormills del
tripede sea inferior a 5.5 mm.
[k b contranio, mo poded fijar con
saguridad ol wripode ¥ el tomille podria
dafiar 1a videccdmara.

(4] Conector INPUTL (XLR) ipag. 40, 102

5] Conector INPUT2 (XLE) (pag. 40, 102)

[&] Soporte para micrifono (pig. 45)

(7] Toma AUDIVVIDED (pag. 55, 57, 95,
08, 102)

'&] Interruptor de encendide INPUT 1
PFHANTOM (pag. 407

8] Interruptor de encendido INPUT 2
PHANTOM (pég. 40)
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Todos los controles suelen poder regularse de manera automatica o manual, y entre los
mas importantes podemos encontrar el de enfoque, zum, apertura de iris y velocidad de
obturacion, aunque si la cdmara 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 ba-
lance 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 segun condiciones especificas de rodaje. Los equipos mas profe-
sionales 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 grabacion se han de realizar una serie
de comprobaciones y operaciones de puesta a punto que son las siguientes:

Insercion del soporte de registro y situacion en el punto de grabacion.
Comprobacion que el sistema de grabacion y de registro de codigo de tiempo es el ade-
cuado.

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

e 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 ini-
cio para facilitar después su recuperacion, y se ha de tener en cuenta que sera 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.

4.3. LA EDICION DE VIDEQ. INTRODUCCION A FINAL CUT

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

Los procesos de edicion tradicionales suponian un alto coste en tiempo y recursos, ya que
al realizarse directamente sobre magnetoscopios analogicos, habia que ir recorriendo cons-
tantemente las cintas con las imagenes grabadas para buscar los mejores cortes y, una vez
grabados sobre la cinta final o master, resultaba muy engorroso subsanar cualquier error,
pues habia de repetirse de nuevo todo el proceso.
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llustracion 153. Esquema del sistema de edicion no lineal (F. Molero)

Los sistemas de edicion analogicos, tal como vemos en el grafico, requerian de varios magne-
toscopios de entrada controlados y sincronizados de manera precisa, a los que se podia afiadir
un procesador de efectos y mezcla que permitiese realizar transiciones entre planos.

Su utilizacién, afortunadamente, ha quedado obsoleta y ha sido sustituida por los actuales
sistemas de tratamiento digital, también llamados ediciones no lineales, por permitir el acceso
directo a los datos relativos a una secuencia de imagen archivados frente al acceso secuencial
que realizaban los sistemas tradicionales o ediciones lineales. Tal como podemos observar,
los actuales sistemas permiten el trabajo en grupo y aumentan la productividad de manera
notable, facilitando ademas multitud de operaciones de edicion y tratamiento de imagen que
resultaban muy poco factibles en los sistemas analdgicos tradicionales. La salida del sistema
de edicion permite la grabacion en multiples formatos, incluidos los clasicos de cinta u otras
modalidades de distribucion como, por ejemplo, webcast o IPTv, en funcion de las prestaciones
del sistema y, cbmo no, su coste.
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llustracion 154. Sistema digital basado en servidor

Entre los programas informaticos de edicién 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, aunque puede ser configurada con gran
flexibilidad en funcion del tipo de edicion a realizar.

14

| —
i i e i
i

[lustracion 155. Espacio de trabajo del programa Final Cut
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En la parte superior izquierda podemos observar el clip original grabado de camara, elegido
entre los que se encuentran en la parte inferior, y la parte derecha de la pantalla nos muestra
el resultado final y la linea de tiempos con la secuencia de clips incluidos en la edicion. final
Cut soporta los siguientes formatos de video:

Standard Definition High Definition
DV, DVCPRO, DVCAM HDV
DVCPRO 50, IMX DVCPRO HD, XDCAM HD
Uncompressed 8- and 10-bit sb Uncompressed 8- and 10-bit HD

El programa dispone de eficientes herramientas de edicion y soporta multitud de efectos y
filtros en tiempo real parametrizables, ademas de permitir la edicion de audio de calidad en el
mismo programa, con hasta 24 canales de audio.

|lustracion 156. Mezcla de sonido en Final Cut

El programa permite gran versatilidad y precision para la distribucion multiplataforma, y para
ello dispone de diferentes sistemas y formatos de compresion, ademas de otras herramientas
de ayuda a la edicion profesional como Color, Motion, Soundtrack o DvdStudio, imprescindi-
bles para, por ejemplo, realizar un etalonaje de calidad e, incluso, grabacion de sonido multi-
canal 5.1 0 una masterizacion a pvp.
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Final Cut funciona de manera similar a la mayoria de los editores de video existentes en el
mercado, es decir, cada edicion se considera un proyecto en el cual se incluyen las grabaciones
de camara, llamados clips, una vez son archivos informaticos accesibles en un ordenador, y
brutos, en el entorno analogico cuando estan solo grabados en cinta magnética. El proyecto
se define por parametros relativos al formato de trabajo 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.
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