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CAPITOLO 1

LUCE E CARATTERISTICHE DELLE SORGENTI LUMINOSE
ARTIFICIALI

LA LUCE

Il termine luce, dal latino lux, € un insieme di radiazioni che suscitano una sensazione visiva. E'
importante differenziare la radiazione visibile e la luce stessa, poiché non sempre le radiazioni
visibili sono anche luce, cio¢ capaci di stimolare 1’occhio ed essere viste, tutto cid dipende anche
dalle particolari condizioni del sistema visivo.
Per le esigenze psicofisiche é sufficiente definire lo spettro visibile (Fig.1) con due parametri fisici:
e Lunghezza d’onda compresa tra 380 e 760 nm e frequenza, quantificata in Hz, che sono
inversamente proporzionali.

e caratteristiche fotometriche, cioé la quantita di energia posseduta.

Per il primo parametro corrisponde la sensazione psichica del colore invece per il secondo
sensazione di brillanza (non cromatica) e quelle ad essa correlate, come il contrasto.

Alta Spettro del visibile Bassa
frequenza frequenza
| | [ | |
400 500 £00 700 =00

Lunghezza d'onda in nanometri

FIG.1 Spettro del visibile

CARATTERISTICHE DELLE SORGENTI LUMINOSE ARTIFICIALI

Le sorgenti d’illuminazione artificiali primarie, chiamate lampade sono alimentate da energia
elettrica, esse inserite nel dispositivo di controllo formano quello che viene denominato apparecchio
illuminante, quest’ultimo ¢ formato da materiale riflettente e/o rifrangente utile per il controllo in
intensita (attenuazione) e direzionalita del flusso luminoso emesso dalla lampada.

| parametri caratteristici di una lampada sono:

e Tensione di alimentazione: indica la tensione di alimentazione elettrica misurata in Volt.



e Potenza elettrica: indica la potenza necessaria al funzionamento della lampada, misurata in
Wiatt.

e Flusso luminoso: rappresenta, in lumen, la quantita di luce emessa dalla lampada.

e Efficienza luminosa (n): esprime il rapporto tra il flusso luminoso emesso dalla lampada e la
potenza elettrica necessaria al funzionamento di quest’ultima (Im/W).

e Tonalita di luce: questo parametro rappresenta il “colore” della luce per definirlo

introduciamo “la temperatura di colore”.

La quantificazione in temperatura, espressa in Kelvin (k), e la definizione di temperatura di colore
nascono dal paragone della sorgente radiante con un corpo nero: il corpo nero converte in energia
radiante tutta 1’ energia che assorbe ¢ in corrispondenza alle differenti temperature raggiunte, emette
in modo differente. Al diminuire della temperatura colore, I’illuminazione assume un aspetto
rossastro comunemente definito “caldo”, mentre al suo aumentare I’aspetto diventa bluastro cioe

“freddo”. (Fig.2)

T.C. CALDA (< 3500 K) (EEOLN,T Efo“gi?m T.C. FREDDA (> 5500 K)

FIG.2 Temperatura di colore

e Indice di resa cromatica (Ra): rappresenta la capacita di una lampada di rendere i colori. L’

indice di resa cromatica massimo € posto pari a 100.



1.2.1 LAMPADE AD INCANDESCENZA

L’elemento incandescente ¢ un sottilissimo filamento metallico (tungsteno o altri materiali),
contenuto in un’ampolla (bulbo), attraversato da corrente elettrica, continua o alternata, che ne
provoca, per effetto Joule, il surriscaldamento fino a circa 2800 k e la conseguente irradiazione
nello spettro visibile. La luce ha una tipica tonalita "calda" e un ottimo valore di resa cromatica.

Modesta invece I'efficienza luminosa, pari in media a 12 Im/W per una lampadina da 100 W.(Fig.3)

Caratteristiche Valori
Efficienza 10-25

luminosa Im/W

Temperatura  2800-
di colore 3000 K
Vita media 1000h

Resa 100

cromatica _ _ :
Fig.3 lampada ad incandescenza con annessa tabella rappresentativa

1.2.2 LAMPADA AD INCANDESCENZA ALOGENA

La lampada alogena ¢ una particolare lampada ad incandescenza, la differenza sta nell” aggiunta di
iodio o di altri alogeni che permette un riscaldamento del filamento fino ad oltre i 3000k, provoca
anche una reazione col tungsteno che evapora. Il composto entrando in contatto con il filamento
incandescente si decompone, facendo depositare di nuovo il tungsteno sul filamento creando cosi un
ciclo continuo che ne allunga la vita media, il ciclo alogeno. La durata di questo tipo di lampada e
quasi il doppio rispetto a quella tradizionale, circa 2000h. L’efficienza luminosa ¢ pari a 16-30
Im/W. La temperatura di colore e circa 2900-3500k, hanno un costo piu elevato e sono molto piu

delicate.
1.2.2 LAMPADE FLUORESCENTI

Le lampade fluorescenti sono costituite da un tubo in vetro, sagomato in diverse forme, al cui
interno prima viene praticato il vuoto e poi si introduce un gas nobile (argon, xeno, neon o Kripton)
a bassa pressione ed una piccola quantita di mercurio liquido, che evaporando in parte si mescola al
gas nobile. Appartengono alla famiglia delle lampade a scarica. L’ emissione del vapore di mercurio

a bassa pressione é costituita da radiazioni ultraviolette e grazie alla polvere di fosforo vengono



convertite in radiazioni visibili. L’efficienza luminosa piu alta rispetto alle lampade ad
incandescenza é circa 45-100 Im/W ma con il passare delle ore di funzionamento essa puo
cambiare, stessa cosa vale per la vita media, fortemente influenzata da accensioni e spegnimenti,
oscilla tra 5000-10000 ore. La resa cromatica varia tra 60-95, a seconda dei modelli, mentre la
temperatura di colore dipende dai fosfori.

1.24 LED

| led, Light Emitting Diode, sono costituiti da diodi a giunzione p-n, formati da un sottile strato di
semiconduttore drogato. Sottoposti ad una tensione, rilasciano energia sotto forma di fotoni. Essi
sono tipicamente formati da composti di gallio o silicio.
Le radiazioni emesse da un LED (Fig.4) sono raccolte attorno a un picco (la cui lunghezza d’onda
determina il colore della luce prodotta) e che la potenza e praticamente tutta contenuta in un
intervallo di lunghezze d’onda di circa 40nm: si pud quindi affermare che il LED ¢ una sorgente di
luce a banda stretta.
Questa caratteristica puo essere sfruttata al meglio in tutte quelle applicazioni che richiedono luce
monocromatica, come ad esempio le luci posteriori delle automobili o le lampade dei semafori (nei
quali invece che usare lampade a incandescenza da 140W e filtrare i colori necessari, sprecando
tutta la potenza nella parte restante dello spettro emesso, si possono usare LED di colore
appropriato che hanno consumi dell’ordine della decina di watt). Tuttavia abbiamo visto come per
I’illuminazione sia necessaria una luce bianca, cioé con potenze distribuite in tutta la banda del
visibile, per garantire una elevata resa dei colori.
Per arrivare a produrre luce eterocromatica bianca partendo dalla radiazione emessa dai LED
esistono varie strategie, ognuna con pregi e difetti.
Il LED pu0 avere un‘emissione:

e continua : emissione costante di luce

e intermittente : emissione di luce ad intervalli di tempo regolari



P (actual output)

025 +

— > W(pm)

Fig.4 Spettro luminoso divari LED messi a confronto con lo spettro visibile
e quello dellalampada ad incandescenza

1.3 CRITERI PER UNA BUONA ILLUMINAZIONE

Ogni area di visione comporta un certo illuminamento, non soltanto minimo, ma anche massimo ,
perché un' illuminazione eccessiva non porta vantaggi, ma puo disturbare (abbagliamento, difficolta
di adattamento).

I vari livelli di illuminamento delle diverse aree, quali tavoli di lavoro, zone di disimpegno, sono
facili da stabilire grazie ad uno strumento, detto luxmetro.

I1 livello ¢ associato empiricamente al dettaglio dell’oggetto di visione e alla velocita di percezione
richiesta. Le sorgenti all’ interno del campo visivo non devono superare la luminanza di 3000 nit
(sorgenti per illuminazione generale) o 2000 nit (sorgenti per illuminazione locale).

Una notevole luminanza viene tollerata con una sorgente di piccole dimensioni , inoltre la sorgente
illuminante va posta nel lato opposto rispetto alla dominanza del soggetto.

Un elevato illuminamento del piano di lavoro rispetto all'illuminazione dell'ambiente circostante €
sconsigliato poiché provoca un discomfort visivo nonostante vada ad aumentare la concentrazione
del soggetto. Anche nell'esposizione ai videoterminali & consigliabile avere uno sfondo di
luminanza proporzionata, meta o un terzo, rispetto a quello dello schermo.

Per quanto riguarda I’ illuminazione diffusa non ¢ adatta per svolgere attivita visive impegnative ,
poiché causa un abbassamento del contrasto e della visione e grandi difficolta nella percezione della
profondita, risultando molto pericolosa nell’ attivita manuali.

Un'altra componente da valutare é I'equilibrio cromatico. Infatti, all'aumentare della temperatura di
colore corrisponde solitamente un aumento della visibilita ed anche una maggiore attenzione visiva

che pero puo causare maggiore stancabilita.
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CAPITOLO 2

FISIOLOGIA E PSICOLOGIA DEL COLORE

L'OCCHIO UMANO, LA RETINAE | FOTORECETTORI

Se l'occhio non esistesse, la parola luce sarebbe priva di significato. Per poter comprendere il
meccanismo della visione €& necessario descrivere I'organo preposto alla traduzione del segnale
visivo in stimolo nervoso : I'occhio.

L’occhio umano ¢ un bulbo approssimativamente sferico di circa 24 mm di diametro.

E' un organo sensoriale complesso che converte I'energia luminosa in segnali elettrici che vengono
elaborati dal cervello. La retina € la terza tunica del globo oculare; € una membrana sensoriale
altamente differenziata negli elementi costituenti, nella quale , avvengono, per 1’ azione delle
radiazioni luminose, delle trasformazioni chimiche, fisiche ed elettriche per mezzo delle quali si
origina lo stimolo che, giunto ai centri nervosi, vi determina il fenomeno percettivo della visione.
Nella retina sono presenti quattro tipi di fotorecettori: i bastoncelli (rods) e tre tipi di coni (cones)
indicati rispettivamente con le lettere L,M e S(dall’inglese long, medium, short).

Nel loro complesso, bastoncelli e coni sono le cellule che formano il mosaico retinico.

| bastoncelli sono circa 100 milioni e i coni circa 4 milioni: 60% di coni L, 30% di coni M, 10% di
coni S.

Nella suddivisione semplificata i coni rappresentano i neuroni di primo grado o elementi di
ricezione delle radiazioni luminose. Possono essere suddivisi in tre parti: la prima parte € costituita
dal corpo della cellula dove si trova il nucleo della stessa ; la seconda parte & formata dalla porzione
mediana della cellula, ricca di mitocondri; ed infine,la testa, o elemento finale dal caratteristico
aspetto conico, che ¢ costituita da molti sottili dischetti , sacculi, disposti uno sopra ’altro e formati
da una sostanza birifrangente: la iodopsina.

| bastoncelli fanno sempre parte del primo neurone e possono essere suddivisi, come i coni, in tre
parti:la prima, il corpo della cellula, con la presenza del nucleo; la seconda o parte centrale, dove si
trovano i mitocondri in numero sostanzialmente inferiore che nei coni; ed infine, la terza parte,
ovvero la testa che si presenta strutturalmente simile rispetto ai coni ma con due importanti
differenze: la sostanza componente i dischetti impilati ¢ la rodopsina e 1’aspetto ¢ caratterizzato da

una forma allungata.
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La disposizione dei due tipi di cellule risulta differente, come differente e il compito al quale i due
tipi di recettori sono deputati. Infatti i coni sono presenti in assoluto nella fovea centrale e nella
macula, e poi in quantita sempre decrescente man mano che ci si allontana da questa regione
retinica; i bastoncelli sono invece dislocati principalmente nella regione periferica della retina. Per
la differente costituzione delle due cellule e per la loro disposizione nella retina, si ha che i coni
sono atti alla visione dei colori e dei particolari, mentre i bastoncelli sono preposti alla visione dei

movimenti e sono stimolati soprattutto dalla luce crepuscolare.

2.1.2 VISIONE FOTOPICA, SCOTOPICA E MESOPICA

La principale distinzione tra bastoncelli e coni riguarda la loro risposta ai livelli di luminanza: i
bastoncelli rispondono a bassi livelli di luminanza, anche inferiore ad 1 cd/m?; i coni rispondono a
livelli di luminanza superiori. Questo consente di distinguere tre tipi di visione: visione scotopica,
fotopica e mesopica.(Fig.5)

La visione scotopica e la visione monocromatica dovuta esclusivamente all'attivita dei bastoncelli
della retina. Si tratta del tipo di visione che si ha quando il livello di illuminazione é molto basso e
consente di rilevare differenze di brillanza ma non differenze di cromaticita. La visione € in scala di
grigi.

La visione fotopica é la visione dovuta unicamente all'attivita dei coni della retina. Si tratta del tipo
di visione che si ha quando il livello di illuminazione & " normale " (' luce del giorno ), ovvero con
livelli di illuminamento compresi tra 0,01 lux a piu di 10.000 lux e consente di rilevare differenze
cromatiche.

Negli esseri umani ed in molti animali, la visione fotopica mediante i coni della retina, consente la
percezione del colore, in particolare I' occhio umano utilizza 3 tipi di coni per percepire la luce nelle
rispettive tre bande di colore. L'occhio umano non € in grado di captare le onde luminose di
lunghezza superiore al rosso (infrarosse ) ed inferiore a quella del viola (ultraviolette ).

La visione a livelli di illuminazione intermedi € la visione mesopica.

12
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DEFINIZIONI E TIPI DI COLORI

La problematica del colore e il suo studio ha causato il proliferare di tante definizioni.

Essi si definiscono in colori acromatici, colori spettrali, colori fondamentali, colori primari, colori
complementari.

Tra le sensazioni chiamate colori ne abbiamo tre con caratteristiche particolari: bianco, nero e
grigio. Questi ultimi non corrispondono alla definizione di colore perché sono caratterizzati da un
solo attributo cioé la luminanza, infatti possono solamente essere piu chiari o piu scuri. Per questo
motivo vengono definiti colori acromatici, cioé senza colore e saturazione o con saturazione nulla.
Inoltre se lo spettro di trasmissione, emissione o riflessione di uno stimolo mostra la stessa
distribuzione energetica per le varie lunghezze d’onda, lo stimolo ¢ chiamato bianco o grigio. |
colori definiti spettrali originano dalla scomposizione, attraverso

un prisma, della luce solare e vengono classificati in base alla

deviazione prismatica che subiscono. (

Essi sono: violetto, indaco, blu, verde, giallo, arancio, rosso.

Questi colori vengono rappresentati sul disco rotante di Newton

(Fig.6) e descrivono un fenomeno particolare, infatti se lo si fa Fig.6 Disco rotante di Newton

ruotare velocemente, si ottiene la sensazione del bianco o meglio grigio, un colore acromatico.
Esistono anche colori non spettrali, come porpora 0 magenta. Esso non puo essere confrontato con
uno stimolo spettrale e quindi non puo essere determinato da una lunghezza d’onda dominante, ma

solamente da quella di un colore complementare ad esso.
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Tra i colori fondamentali vengono classificati il rosso, il blu, il verde ed il giallo poiché non
contengono sensazioni cromatiche di altri colori e inoltre si distinguono dai colori puri che sono
stimoli con saturazione massima. Questi colori fondamentali sono presenti anche fra i colori
primari, tranne il giallo, poiché per essere tali non devono formarsi dalla somma di altri colori.

Infine ci sono i colori complementari che se uniti in sintesi additiva danno come risultato il colore
bianco, cioe si annullano. Essi sono quelli che si trovano in una posizione opposta nella scala

armonica dei colori. Inoltre se vengono associati, danno luogo al massimo contrasto.

COLORIMETRIA E COLORE

Per colorimetria s'intende la misurazione sia quantitativa che qualitativa del colore. La colorimetria
trova la sua base, non in un unita di misura, ma nella percezione visiva e piu precisamente in un
“osservatore standard”, a rappresentazione della visione di un campione umano.

La sorgente luminosa di base, con qualche precisazione ¢ data dall’ illuminamento solare.

11 colore viene definito come ““ un aspetto dell’ esperienza visiva , caratterizzato da tre componenti
ed originato dalla stimolazione con radiazione di lunghezza d’onda compresa fra 380 ¢ 760 nm. La
struttura atomica di un oggetto, 1’ interazione di questa con la radiazione visibile che lo illumina e I’

attivita di fotorecettori oculari e della psiche danno origine al colore.

2.3.1 GLI ATTRIBUTI DEI COLORI E LA LORO RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

I colori hanno diverse caratteristiche o attributi che servono alla loro descrizione e identificazione.
Ogni sensazione cromatica € caratterizzata da tre parametri che, se rilevati soggettivamente, sono:

e tinta o colore

e intensita (densita)

e Drillanza.
Quindi per tale motivo il colore puo essere diverso (rosso, verde...); pil 0 meno denso,
(Es. Rosa — Rosso desaturato); pitt 0 meno “ chiaro”, brillante o scuro.
Questi tre parametri cambiano in modo indipendente.
Invece, se rilevati oggettivamente, cioé con misurazioni fisiche, i parametri divengono
rispettivamente:

e lunghezza d’onda (in nm)

e saturazione o purezza (in unita relative)

e luminanza (in nit)

14



Nella pratica, visto che gli oggetti colorati mostrano uno spettro piuttosto ampio e non lunghezze
d’onda monocromatiche ¢ molto comodo definire oggettivamente il colore in base a: lunghezza
d'onda dominante, saturazione o purezza, potere riflettente medio.

La lunghezza d’onda dominante ¢ la lunghezza d” onda che viene percepita con maggior brillanza
e viene ricavata mettendo a confronto lo spettro dello stimolo con la curva di sensibilita spettrale.
Altrimenti, essa puo essere ottenuta tramite il confronto visivo tra lo stimolo policromatico ed uno
monocromatico.

Per saturazione si intende la purezza o I’intensita di colore. Un colore saturo “non contiene parti di
nero o bianco”, ma possiede il massimo grado di intensita e pienezza ovvero il piu alto livello di
qualita cromatica.

La brillanza ¢ un attributo con il quale si indica la diversa "intensita” di una luce o se si tratta di un
oggetto colorato della quantita di luce riflessa.

La brillanza di una sorgente luminosa é l'attributo della percezione di colore che permette di

quantificare la sua emissione in funzione della potenza fornita:

Brillanza = ® tot

Essa e correlata con la luminanza, bisogna tener presente, fissate le condizione visive che brillanza
e luminanza non sono correlate linearmente. La misura di un colore con gli attributi appena descritti
si basa sul fatto che un gran numero di colori pud essere riprodotto per miscelazione di tre luci
primarie opportunamente scelte.

Inoltre, non bisogna confondere la trivarianza del colore con le sintesi tricromatiche.

2.3.1.1 DIAGRAMMA CIE

Il modello CIE 1931 si basa sull'utilizzo dei tre colori primari che, se opportunamente miscelati tra
loro permettono di ricavare tutti i colori che I'occhio umano € in grado di percepire.

Infatti, questi tre colori primari sono definiti da ben precise distribuzioni di intensita spettrale, X(i),
Y (i), Z(i) scelte in modo convenzionale.

Dall'integrazione di queste tre curve con lo spettro della sorgente luminosa si ottengono le
coordinate (x,y). Gli assi sono formati dalle coordinate x,y ed i colori si trovano all’interno di un

triangolo cosi individuato(FIG.4): | vertici del triangolo, cioe i punti aventi (x=0, y=0) (x=1, y=0)
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(x=0, y=1) corrispondono a colori immaginari, scelti in modo tale che tutti i colori reali percepibili
dall’occhio umano si possano ottenere come Sovrapposizione opportuna di X, y e z. | colori spettrali
“puri”, corrispondenti cio¢ a lunghezze d’onda ben definite, stanno su una curva a ferro di cavallo;
la curva ¢ chiusa alla base dalla linea “porpora pura”, che non corrisponde a nessun colore ottenibile
con una definita lunghezza d’onda.

Il punto W al centro del diagramma (coordinate x=0,33, y=0,33, z=0,33) ¢ il bianco (“white”) o
punto acromatico, cioé senza colore. 1l modo piu sicuro per ottenere un colore bianco e fare in
modo che tutti e tre i componenti primari saturino, mandando una luce molto intensa.

La tinta di un punto P si ottiene congiungendo P al punto W e prolungando il segmento fino alla
curva dei colori spettrali. Il punto D che sta sull’intersezione ¢ il colore dominante, nel senso che P
e una miscela pit 0 meno carica di bianco e del colore di D.

In D si ha la saturazione della tinta. L’intersezione C dal lato opposto di B ¢ il colore
complementare, cio¢ il colore che si ottiene togliendo dal bianco il colore avente lunghezza d’onda
D. 1l colore nero si ottiene quando si € al di sotto della soglia di sensibilita di tutti e tre i tipi di coni,
per cui non si registra nessuno stimolo. Fra il bianco e il nero ci sono diversi toni di grigio, in cui si
supera la soglia di sensibilita dei coni, pur mantenendo la stessa miscela eguale delle tre
componenti. Anche 1 colori possono avere un loro tono, che si ottiene valutando a quale “tono di

grigio” corrisponde I’intensita di luce dei colori componenti.

1931 CIE Chromaticity
Diagram | e

08

0.6
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O 0.2 0.4 06 0.8
X

Fig.7 Diagramma CIE
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SINTESI CROMATICHE (ADDITIVA E SOTTRATTIVA)

Una riproduzione cromatica accurata con le sintesi dipende dalla scelta della triade di colori
primari, anche se la sola triade puo risultare insufficiente da non permettere la riproduzione dei
diversi colori, in questo caso vengono usati dei colori specifici in aggiunta.

| colori in natura si mescolano secondo due modalita diverse: la sintesi additiva e la sintesi
sottrattiva.(Fig.8)

magenta

bianco

giallo

giallo

sintesi additiva sintesi sottrattiva

Fig.8 Sintesi additiva e sottrattiva

La sintesi additiva dei colori & quella usata dall'occhio umano e dai dispositivi che lo imitano,
(televisori, telecamere, monitor dei computer ecc..), che sintetizzano i colori affiancando punti
colorati.

Un'immagine e scomposta in tanti puntini (pixel) rossi, verdi e blu. I colori fondamentali per la
sintesi additiva sono il rosso, il verde, il blu (in inglese Red-Green-Blue: RGB). Si ha sintesi
additiva anche quando si sovrappongono le luci colorate provenienti da diversi fari.

Se, invece, il punto di partenza € uno stimolo equienergetico e questo viene privato di alcune
componenti fino a creare uno stimolo cromatico, si parla di sintesi sottrattiva. La triade di uso
comune e Giallo-Ciano-Magenta.

La combinazione di due stimoli complementari porta a uno stimolo equienergetico, quindi al grigio.

CENNI SUL RAPPORTO COLORE/MATERIA

La radiazione visibile puo interagire con un oggetto in tre modi. Essa puo venir riflessa totalmente o
parzialmente , senza attraversare 1’oggetto, pud essere assorbita in parte o totalmente, o ancora
trasmessa in modo parziale o totale. Se I’oggetto assorbe tutte le varie radiazioni incidenti su di
esso, nessuna radiazione poi puo raggiungere 1’occhio e di conseguenza ““il corpo” appare nero.

Considerando invece un teorico corpo nero, se riscaldato, emette per le varie frequenze.
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Piu ¢ alta la temperatura raggiunta dall’oggetto, maggiore sara la frequenza delle radiazioni emesse
ed inversamente minori le lunghezze d’ onda. Per avere emissione nella regione del visibile la
temperatura deve essere almeno di 1000k, per temperature inferiori si ha emissione nella regione
infrarossa. Nelle lampadine ad incandescenza la temperatura del filamento metallico raggiunge i
2700k e I’emissione avviene nelle regioni dell’IR, del rosso e nel giallo. La temperatura superficiale
del sole invece ¢ di circa 6000k. L’ emissione solare per gli umani assume un aspetto neutro
(bianco) poiché probabilmente 1’evoluzione del nostro sistema visivo ¢ avvenuta in presenza di
questa luce. L’illuminazione solare varia nell’ arco della giornata, per non avere problemi nella

variazione della percezione usiamo la costanza percettiva di colore.

FENOMENI DELLA PERCEZIONE CROMATICA

| principali fenomeni che caratterizzano la percezione dei colori sono tre:
e Costanza del colore
e Opponenza cromatica

e Contrasto cromatico simultaneo

L’occhio in molti casi funge da “azzeratore”,cio¢ capace di qualificare in modo relativo, effettuando
il confronto tra due campioni. D’altro canto 1’occhio non presenta elevate capacita per la
valutazione assoluta di uno stimolo. Durante il giorno il contenuto spettrale della luce varia
notevolmente ma le superficie e gli oggetti conservano la loro colorazione a dispetto di un'ampia
gamma di variazioni nella composizione delle lunghezze d'onda e dell'energia che essi riflettono.
Questo fenomeno € noto come costanza del colore

Es: La neve appare bianca anche al crepuscolo e il carbone appare nero anche se illuminato dal sole,
questo anche se 1‘energia riflessa dal carbone risulta superiore a quella riflessa dalla neve.

Tutto questo accade grazie alla partecipazione psicologica e descrive una delle tante costanze
percettive della psiche. (Fig.9)
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Fig.9 lllusione ottica.
| quadrati contrassegnati con A e B hanno la stessa tonalita di grigio

Il modello dell’opponenza dei colori ha preso vita dall’intuizione di Hering, riguardo alcuni colori
impossibili. Es: rosso verdognolo, blu ingiallito.(Fig.10)

La teoria dell’opponenza cromatica suggerisce quindi che la percezione dei colori Sia basata sulla
risposta di tre meccanismi che operano sull” opponenza di due colori: rosso-verde, blu-giallo (il

terzo meccanismo bianco -nero & acromatico).

resso on verde off verde ON rosso OFF

'\

verde ONrossooff rosso ON verde OFF

Fig 10. Opponenza cromatica

Il fenomeno del contrasto cromatico simultaneo fu studiato da Chevreul, egli si accorse, che se la
fissazione dell’occhio su un’immagine molto colorata, per un tempo di 15-20 secondi, si spostava
poi su uno sfondo bianco, si formava per pochi secondi, la stessa immagine, ma del colore

complementare a quello reale. Questo fenomeno é rappresentato nella figura 11.
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Fig. 11 Esempio di contrasto simultaneo e contrasto successivo

La curva di riflettanza spettrale o curva spettrofotometrica, che fornisce il valore della percentuale

di luce riflessa da un oggetto alle varie lunghezze d'onda, fornisce un'analisi accurata del

comportamento di un oggetto colorato, sotto condizioni di illuminamento prestabilite. Se due

oggetti hanno curve spettrofotometriche identiche, allora sono percepiti uguali, indipendentemente

dagli illuminanti o dagli osservatori impiegati: si dice che tali oggetti hanno colori isomeri.

Fig.12 L'oggettoin questione presentaun
grado dimetamerismo

<7 Al
()=
\/\

Qualora si usino prodotti coloranti diversi, I'imitazione di colore
tra standard e oggetto presenta un certo grado di metameria: anche
se i due colori sembrano uguali (imitazione), le curve di riflettanza
differiscono. | colori metamerici sono pertanto definiti come
stimoli di colore che danno la medesima percezione visiva e
quindi hanno gli stessi valori tristimolo (nel diagramma di

cromaticita sono quindi rappresentati dallo stesso punto), ma con

distribuzione spettrale differente; questi colori sono giudicati uguali limitatamente a specifiche

condizioni di imitazione e osservazione.(Fig.12)

20



CAPITOLO 3

ANOMALIA NELLA VISIONE DEI COLORI E TEST

La prima rilevazione di un’anomalia nella percezione cromatica ¢ rivelata da J. Dalton, chimico e
fisico del Novecento, il quale era affetto da una discromatopsia.

Per questo motivo, le varie alterazioni vengono racchiuse nel termine “daltonismo”. I difetti nella
percezione cromatica possono essere congeniti 0 acquisiti.

| soggetti con questa deficienza subiscono una riduzione sia nella capacita di discriminazione e sia

nella capacita di vedere i diversi colori rispetto ad un soggetto “normale”.

CLASSIFICAZIONE DELL'ANOMALIE CROMATICHE : DISCROMATOPSIE E
ACROMATOPSIE

Le alterazioni della percezione cromatica vengono distinte in due principali gruppi:

e discromatopsie o discromie, quando la percezione cromatica e presente ma é differente dal
normale

e acromatopsia (acromia 0 monocromatismo) quando la percezione cromatica é assente

Le anomalie del tipo discromatopsico sono di gran lunga piu frequenti.

Un soggetto normale presenta tre pigmenti retinici (tricromia) con diverso spettro di assorbimento.
Il tricromatismo si suddivide in “normale” ed anomalo”. La maggior parte dei soggetti ¢ tricromate
normale, essi lavorando al colorimetro raggiungono le uguaglianze fra il colore in esame e la
mescolanza degli stimoli che hanno a disposizione e le varie differenze individuali variano entro
limiti ragionevoli. Nei tricromati anomali il grado di anomalia € lieve, anche in questo caso sono
presenti tre pigmenti dei coni diversi ma uno di questi e differente dal normale.

Essi si suddividono in:

e protanomali, presentano una discriminazione ridotta nel rosso-giallo;
e deuteranomali anch’essi con riduzione di discriminazione ma nel verde-giallo;

e tritanomali con riduzione della discriminazione nel verde-blu.

Le differenze tra questi tre gruppi risiedono nel fatto che i protanomali possiedono una curva di
sensibilita, alle diverse lunghezze d’onda, diversa dal normale ovvero minor sensibilita per le grandi

lunghezze d’onda. I deuteranomali hanno una curva di sensibilita uguale a quella del normale.
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Mentre la curva di sensibilita del tritanomalo o e uguale a quella del normale o si differenzia da esso
nella parte delle brevi lunghezze d’onda.
Il tetartan (o tetran) ¢ un’anomalia per il giallo di cui viene solo ipotizzata 1’esistenza, ma che non
ha trovato prove cliniche e sperimentali. | dicromati si suddividono in tre gruppi(Figl13) :

e deuteranopi

e protanopi

e tritanopi

I deuteranopi attribuiscono due colori a tutto lo spettro, il giallo per le lunghezze d’ onda maggiori
(confondendo giallo, arancio e rosso) e porpora-blu per quelle brevi. Il punto neutro si trova tra le
due sensazioni cromatiche, a 497/498 nm, in prossimita di questo punto si ha capacita di
discriminazione ma con 1’allontanarsi la soglia aumenta sempre di piu.

La brillanza spettrale € molto simile a quella normale, poiché i due fotorecettori rimanenti
consentono di rilevare I’intero spettro.

| protanopi non differiscono molto dai deuteranopi, infatti gli stimoli oltre il punto neutro (492/495
nm) appaiono giallastri (confondendo verde, giallo, arancio e rosso), invece quelli di lunghezza
d’onda inferiore appaiono blu-porpora. Per quanto riguarda la brillanza spettrale, essa € ridotta per il
rosso ed € spostata verso brevi lunghezze, tanto che un oggetto rosso puo essere giudicato nero. La
protanopia é considerata piu grave della deuteranopia.

Per quanto riguarda la tritanopia, la discriminazione spettrale é ridotta per le brevi lunghezze ed e
migliore a circa 570 nm. Il punto neutro si trova a 570/571 nm. La brillanza spettrale e 1’estensione
dello spettro sono simili al normale anche con la perdita di un fotorecettore estremo.

La sensazione prevalente e per stimoli rosso e verde-blu.

Nei soggetti monocromati € in atto solo la discriminazione della brillanza, mentre sono incapaci di
percepire le differenze di tono. Inoltre sono casi molto rari e nella maggior parte dei casi il loro
difetto ¢ dato dall’ inattivita dei coni (la loro curva di sensibilita ¢ uguale a quella scotopica di un
individuo normale). Il monocromatismo é chiamato anche acromatopsia, cosi come il dicromatismo

e denominato discromatopsia.
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Fig.13 Lo spettro percepito dagli individui con normale visione dei colori, protanopia,
deuteranopia e tritanopia

INCIDENZA ED EREDITARIETA'

Le discromatopsie congenite sono considerate malattie ereditarie recessive legate ai cromosomi
sessuali. Il sesso femminile e coinvolto con minor frequenza poiché & fondamentale che entrambi i
genitori siano portatori dell’anomalia (cio¢ che entrambi i cromosomi presentano il gene anomalo).
Tutto questo ¢ legato al fatto che 1’anomalia ¢ legata al cromosoma X, infatti un padre con
quest’anomalia, non puo diffonderla ai figli maschi ma solo alle figlie femmine che poi divengono
portatrici. Circa 1’8% dei maschi ¢ affetto da una discromatopsia, ma solo il 4-6% dei soggetti

lamenta disagi, in genere in forma lieve.
Tra questo 8% abbiamo:

e 5% presentano deuteranomalia;
e 1% presentano deuteranopia;
e 1% presentano protanomalia;

e 1% presentano protanopia;
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La popolazione femminile é affetta per uno 0.25%-0.4% (deuteranomalia) e sporadicamente per le
altre anomalie. Le anomalie Tritan (<0.001% della popolazione maschile) invece sono di tipo
autosomico dominante, cioe non e legato a cromosomi sessuali, ma prevalentemente si presentano
nella forma acquisita. Anche il monocromatismo (<0,0001% della popolazione maschile) &

probabilmente trasmesso autosomicamente.

DISCROMATOPSIE ACQUISITE

Le alterazioni delle vie visive (retina, nervo ottico, strutture superiori) possono influenzare la
visione cromatica. Questo tipo di alterazione € legato alle funzioni della parte anatomica coinvolta,
si conoscono, infatti, alterazioni corticali che portano ad una percezione acromatica solo per parte
dell’intero campo visivo. In alcune malattie della retina e del nervo ottico ¢ ancora sconosciuto il

meccanismo che determina la perdita o il recupero del senso cromatico.
Le anomalie acquisite hanno varie caratteristiche che le differenzia da quelle congenite:

Iniziano dopo la nascita in qualsiasi momento;

La gravita varia con il tempo;

Classificazione e risultati ai test possono differire dalle forme congenite;
L’acuita visiva ¢ ridotta e il campo visivo alterato;

Prevalentemente di tipo tritan;

YV V.V V V V

Incidenza simile per maschi e femmine.

Inoltre essendo una forma acquisita le alterazioni nella visione cromatica possono essere bilaterali o

monolaterali e tra le varie cause abbiamo:

e [’opacita del cristallino (cataratta) che puo portare ad una alterazione seppur lieve della
sensibilita blu-giallo;

e Negli alcolisti si riscontra una riduzione della sensibilita ai colori, maggiore per il blu-giallo
rispetto al rosso-verde;

e Traumi cranici.
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CLASSIFICAZIONE DELLE DISCROMATOPSIE ACQUISITE
Birch nel 1993 classifico le forme acquisite in tre tipi:

e Tipo 1 (Rosso-Verde): simile alla forma protan congenita, il picco della curva di efficienza
luminosa ¢ spostato verso lunghezze d’onda brevi.Tra le varie cause abbiamo la distrofia dei
coni o dell’epitelio retinico pigmentato

e Tipo 2 (Rosso-Verde): simile alla forma deutan congenita, ma con maggior riduzione della
sensibilita spettrale a lunghezza d’onda brevi.Essa ¢ causata dalla neurite ottica.

e Tipo 3 tritan (Blu): simile alla forma tritan congenita ma con il picco della curva di
efficienza luminosa spostato verso lunghezze d’onda brevi.Le cause sono: corioretinopatia
sierosa centrale, degenerazione maculare senile, distrofia dei coni e bastoncelli, disordini
vascolari retinici (causato da diabete), lesioni retiniche periferiche, glaucoma, atrofia ottica
autosomica dominante.

La gravita di queste forme e molto variabile e la classificazione tramite i vari test tradizionali puo
essere confusa.

La discromatopsia puo essere accompagnata da visus normale, i vari limiti sono rappresentati dal
fatto che i soggetti affetti non possono occuparsi di alcune professioni o mestieri, in genere tutte le

attivita che richiedono I’integrita del senso cromatico.

TEST PER LA VALUTAZIONE DELLE ANOMALIE CROMATICHE

Un esame minuzioso della percezione o sensibilita cromatica deve osservare le proprieta
fondamentali del colore, ovvero: il tono (in funzione della lunghezza d’onda); la saturazione (in
rapporto alla purezza del “colore”); la brillanza (dipendente dalla luminanza, considerando costante
la saturazione); per di piu poiché la sensibilita cromatica puo essere alterata in rapporto alle diverse
parti del campo visivo bisogna determinare il campo visivo cromatico.

Anche la sensibilita cromatica che proviene dalla macula e necessaria misurarla in rapporto alla
grandezza minima di una superficie “colorata” percepita ad una data distanza, definita acuita
cromatica.

Nella pratica comune molto spesso si ricorre a metodi semplici adatti a vari tipi di soggetti che ci
consentono di valutare con sufficienza i vari difetti cromatici, si tratta quindi di presentare una gran
quantita di oggetti al soggetto, capaci di stimolare sensazioni cromatiche e invitandolo a scegliere

quello che ritiene piu simile al campione prescelto. Questo metodo permette analisi qualitative.
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Tra i vari metodi molto diffusi in passato vi erano le lane di Holmgreen, costituite da un vasto
assortimento di matassine di lana diversamente colorate. Oggi queste matassine sono state sostituite
da test che richiedono una classifica di campioni colorimetricamente ben definiti (test di
Farnsworth). Se il soggetto presenta una buona visione cromatica, le matassine scelte presentano un
colore simile a quello del campione, mentre se ci sono anomalie, il colore sara diverso, ovviamente
piu le tinte sono lievi o incerte (colori di confusione), piu gli errori saranno evidenti.

Sono numerosi gli apparecchi ¢ i vari metodi proposti per I’esame della percezione cromatica. Si

determinano:

. Metodi basati sui “colori” spettrali ¢ sulle loro miscele;
J Metodi basati sui “colori” complementari;
. Metodi basati sui “colori” di confusione.

ANOMALOSCOPIO DI NAGEL

L’ anomaloscopio (Fig.14) di Nagel per difetti R-V; di Pickford-Nicolson per difetti nel blu-giallo e
lo strumento di riferimento per valutare la tricromatopsia anomala, difficile che venga usato nella
pratica comune anche per il costo notevole. Viene chiesto al soggetto di formare uno stimolo in
sintesi additiva (rosso+verde), paragonato allo stimolo monocromatico proposto come campione
(giallo).

L’intensita maggiore usata per il rosso o verde identifica il soggetto come, affetto da anomalia
protan o deutan. Svolgere test cromatici a video (o videoterminale) &€ molto comodo ma il controllo

dell’equilibrio di illuminazione e dei cromatismi risulta essere complesso.

Fig.14 Anomaloscopio di Nagel
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TEST DI FARNSWORTH

Il test di riferimento per la percezione cromatica é considerato quello di Farnsworth, esso presenta
due versioni: 100 toni (“100 Hue”, adattato a 88 campioni) per ricerca, e il test dicotomico D-15,
sufficiente per le esigenze cliniche.

Per eseguire il test D-15 (Fig.15), bisogna ordinare in sequenza una serie di 15 campioni colorati,
una volta stabilita la sequenza dal soggetto, essa viene posta su uno schema e in relazione ai vari
accoppiamenti che il soggetto realizza, si evidenziano le varie difficolta percettive.

Questo test nasce con I’intenzione di differenziare i soggetti con percezione cromatica normale o
con lievi anomalie (che non compromettono la visione), da quelli con anomalie (da questo il
termine dicotomico). Le varie anomalie vengono differenziate per gruppo e puo essere evidenziata
anche la condizione tritan. Per come ¢ strutturato il test I’evidenziazione della tricromia anomala ¢
difficile.

Da questo test originano il test di Lanthony desaturato e il test Adams DSAT, consigliati per le
forme acquisite e per la tricromia anomala, sono simili al D-15 ma dotati di una sensibilita
maggiore; il test 28 toni di Roth (versione ridotta del “100 Hue”) e il CUCT (City University Color

Test) che ci permette la valutazione della gravita dell” anomalia.

Fig. 15 Test di Farnsworth D-15

CITY UNIVERSITY COLOUR TEST

Il City University Color Test(Fig.16) ¢ stato sviluppato dall’omonima universita londinese, deriva
dal test di Farnsworth D-15 ed e diviso in due parti. La prima parte evidenzia la presenza di
anomalia nella percezione cromatica, viene utilizzata per trovare rapidamente un significativo difetto
nella visione dei colori. Con questa parte del test possono essere individuati tutti e tre i tipi di difetti anche se
il deutan e il protan non possono essere distinti tra loro come invece succede per il tritan; mentre la
seconda parte identifica il tipo di anomalia e serve per distinguere il tipo di discromatopsia e avere delle

informazioni riguardo al grado del difetto.

27



A differenza del test di Ishihara questo test molto spesso riesce ad individuare anomalie di tipo
tritan. Puo essere eseguito sia in monoculare che binoculare e va posto a 40 cm dagli occhi del
soggetto e perpendicolarmente alla linea di sguardo o osservazione.

E’ necessaria un’illuminazione di 600 lux per soggetti giovani ¢ quasi il doppio per soggetti che

superano i 50 anni di eta.

Fig.16 City university colour vision test

ISHIHARA TEST

Il test di Ishihara (Fig.17) € composto da una serie di tavole con lo scopo di diagnosticare in
maniera accurata il daltonismo congenito, soprattutto per 1’asse rosso- verde, che rappresenta la
forma piu comune del daltonismo.

E’ composto da 38 tavole poste all’interno di un libro con pagine che presentano uno sfondo
tipicamente nero. Le tavole sono formate da piccoli cerchietti di colorazione differente ma con
uguale livello di luminosita con all’ interno dei numeri o dei percorsi da seguire. Quest’ultime
devono essere sottoposte al soggetto in una stanza molto luminosa, alla luce del giorno e
proveniente dalle sue spalle, esse devono essere tenute all’altezza dell” occhio ad una distanza
minore di 75 cm evitando visuali oblique e movimenti della testa che potrebbero alterare il test. La
lettura di una tavola deve essere effettuata in 15 secondi di tempo ed & possibile eseguire il test sia
in mono che in binoculare. La prima tavola contiene il numero 12 e non & pseudoisocromatica. E' la
tavola di dimostrazione del test e viene letta anche da chi presenta anomalie nella percezione dei
colori. La quantita di letture delle tavole da 1 a 21 determina la normalita o i difetti nella visione
dei colori. Se vengono lette normalmente 17 o piu tavole, la visione dei colori é ritenuta normale. Se

vengono lette soltanto 13 o0 meno di 13 tavole, la visione dei colori é da ritenersi deficiente.
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Tuttavia, riferendosi alle tavole 18,19 e 20 soltanto coloro che leggono i numeri 5,2,45,73 e li
leggono piu facilmente di quelli sulle tavole 14,10,13 e 17, sono da ritenersi anormali.

Le tavole 22-25 sono le piu interessanti, in quanto permettono di distinguere la vera cecita per un
colore (protanopia o deuteranopia a seconda che sia per il rosso o per il verde) dalla cecita parziale
(protanomalia o deuteranomalia). Dalla tavola 27 alla 38 i numeri sono sostituiti da percorsi per gli
illetterati, con lo stesso significato della lettura dei numeri.

Fig.17 Tavole di Ishihara
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TEST COLORLITE

Il Color Vision test individua il tipo e la gravita del daltonismo, durante le varie misurazioni con
lenti correttive ci consente di scegliere le lenti pit appropriate. Il test ¢ molto semplice e veloce,
infatti dura circa 1-3 minuti.

Il sistema colorlite & formato da un test, e un set di filtri di prova.

Il test e composto da tre sezioni, dove ognuna €& composta da una serie di tavole
pseudoisocromatiche dove all’ interno sono presenti le C di Landolt. La prima tavola ¢ in bianco e
nero e serve solo per la comprensione dell’intero test (Fig.18A). Ognuna delle sezioni ha delle
caratteristiche e degli scopi precisi infatti: la prima & formata da 16 tavole chiamata serie rosso-
verde, serve per determinare la gravita della discromatopsia. Le tavole hanno uno sfondo verde con
le C rosse-marroni (Fig.18B), mentre le restanti due sezioni, composte ognuna da 11 tavole, servono
a distinguere il difetto protan da quello deutan e quindi il tipo di discromatopsia. La sezione dedita a
rilevare il difetto protan cioe la seconda, presenta tavole con sfondo porpora e le C blu (Fig.18C),
mentre la terza sezione quella dedicata a rilevare il difetto deutan € composta da tavole con sfondo
porpora e le C verdi (Fig.18D). Non ci sono tavole per determinare la tritanopia, difetto nelle

lunghezze d’onda minori.
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Fig 18: a) prima pagina del ColorLite test, tavola non pseudoisocromatica. b) primatavola della prima sezione (rosso-verde) del ColorLite test. c)
primatavoladellasecondasezione (blu-porpora)del ColorLitetest. d) primatavoladellaterzasezione (verde-porpora) del ColorLitetest.

Le C all’inizio di ogni sezione possiedono un forte contrasto di colori, ma andando avanti con le
tavole, aumenta la sensibilita del contrasto della sfumatura dei colori mentre lo sfondo e costante.
Quindi nel riconoscere la C, aumenta sempre di piu la difficolta andando avanti nella lettura, inoltre
a seconda della sensibilita del soggetto per una sezione rispetto ad un’altra, si determina 1l difetto.
La prima tavola della serie rosso-verde ha come codice identificativo 300, mentre le altre due
sezioni partono da 200, fino ad arrivare alla 20 dove la C e quasi uniforme allo sfondo. La normalita
viene raggiunta dal riconoscimento della C appartenente alla tavola 80. Nella prima sezione (rosso-
verde), il colore rosso-marrone della C nella tavola 300 va a shiadire man-mano che si procede con
il test, diventando cosi marrone verso la tavola 200 e poi verde, fino a confondersi con lo sfondo
nella tavola 20. Come diminuisce la componente rossa della prima sezione, cosi anche quella blu e
verde della seconda e terza sezione diminuiscono.

Queste anomalie si possono ridurre usando lenti migliorative. | filtri presenti in questo sistema sono
formati da uno strato particolare, progettato per permettere allo spettro della luce di combinarsi in

modo che la stimolazione dei colori avvenga normalmente, come nei soggetti senza anomalie.
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Per la realizzazione di questi filtri si e dato grande risalto alla modulazione delle lunghezze d’onda
del rosso e del verde dove si ha I’irregolarita, meno sulla lunghezza d’onda del blu.

Grazie a questi filtri, chiamati filtri Colorlite, diamo I’opportunita ai discromatici di avere la visione
nelle sfumature di colori. Infatti nella maggior parte dei casi si ha un miglioramento nella visione
dei colori. Nel set di prova si trovano due tipi di filtri, uno per il difetto protan (P) e 1’ altro per il
difetto deutan (D). Entrambi i tipi di filtri presentano gradazioni di colore diverso, dalla meno alla
pil intensa chiamati con un codice. Es: P-10,P-15,P-20,P-25,P-30 dove P sta per protan oppure D-
10,D-15,D-20,D25,D-30 dove D sta per deutan.

Se il soggetto nella prima serie (rosso-verde) raggiunge come risultato massimo la tavola 200, si
parte con il filtro di prova P-25 o D-25 a seconda del difetto che presenta, quindi in base ai risultati
dei test precedenti si propone il filtro pit opportuno. Si propone di far indossare i filtri almeno 10-
15 minuti al soggetto, per dar tempo al sistema percettivo di adattarsi. Successivamente si chiede al
soggetto di osservare un foglio bianco, se gli appare bianco c e bisogno di un altro po' di tempo, se
gli appare rosso la lente sposta eccessivamente la lunghezza d’onda, il soggetto dovra avere
percezione del colore del foglio come bianco-rosa.

Il filtro sara idoneo se il soggetto avra miglioramenti sia nel Colour Vision test sia nelle tavole di

Ishihara.
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