RESPUESTA VISUAL EN PANTALLAS DE VIDEO
EN FUNCION DE CONTRASTE E ILUMINANCIA
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Se evalia la influencia dc la iluminancia (E= 600, 400, 200 y 80 1x) sobre una pantalla de video, monocromética
con caracteres de color dmbar, y del contrastc medio de los mismos (33.5 < K < 1.2, rango que depende de E),
en la eficiencia visual dc obscrvadores entrenados, sobre la base de experiencias de verificaciéon numérica y
prucbas subjctivas.

Se encuentra que la perfomancia visual depende de ambos factores en forma conjunta, aumenta con la iluminancia
pero depende cada vez més fucrtemente con ¢l contraste a medida que la iluminancia sobre la pantalla crece.

Los resultados mucstran, ademds, que ¢l contraste intemmo (1.3 <K <6.5, rango quc dcpende de E) provee un
adecuado critcrio para optimizar no sélo la perfomancia visual, sino también las evaluaciones subjctivas de las
tareas, pucsto quc cxiste una bucna corrclacién centre perfomancia visual y contraste intemo. El contraste medio
preferido por los obscrvadores aumenta a medida que la iluminancia decrece, coincidiendo dicho valor con el
méximo dc contraste intcrno para cada nivel de iluminancia. Los resultados de dificultad visual (escala 1 a 5)

poscen una alta corrclacién con ¢l nivel de visibilidad, medido ¢ste en ténminos de contraste interno.

1 - INTRODUCCION.

Una de las principales funciones dc 1a ilumina-
cion es lograr rapidcz, exactitud y confort cn cada
pucsto dc trabajo. Esto cxplica cl intcrés por rcla-
cionar los difcrentes aspcctos dc la iluminacion
con la respucsta visual dc los obscrvadores.

La respucsta visual dc un obscrvador sc cvahia
en términos dc :

* Pcrfomancia Visual, la cual se¢ cnticnde como
velocidad y exactitud con quc sc rcaliza una tarca.
* Evaluacioncs subjctivas, dondc sc cstablecen
prefercncias de los obscrvadores sobre detcrmina-
das caracteristicas visuales dc 1a tarca.

Ambas formas de cvaluacion, aunque no repre-
sentan 10 mismo, puesto que cn un caso s¢ cvalia
eficiencia y en ¢l otro sc trata dec una calificacién
impuesta por ¢l obscrvador, constituycn un im-
portante critcrio para rccomendaciones ergonémi-
cas.

Las tarcas cn pantallas de video (PDV) sc con-
sideran diferentes respecto a las que demandan por
ejemplo, malcriales impresos.

Difieren en @ :

* La forma cn quc se gencran los caracteres.

* La oricntacién del plano de trabajo.

* Las propicdadcs fisicas dc los matcriales quc la
componen. Las rccomendacioncs ergonémicas
indican para tarcas en pantallas dc vidco, mono-
crométicas y dc rcsolucién nomal (matriz dcl
caracter =7x5 pixcls), valores sobrc pantalla entrc
100 y 500 Ix y contrastcs medios positivos entre
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6:1a 10:1.
2 - OBJETIVOS.

El prop6sito de cste trabajo es:

A) Investigar la dependencia entre perfomancia
visual (PV)y contrastc mcdio ¢ intcrmo para
diferentecs valores  dc iluminancia sobre pantalla
(80, 200, 400 y 600 1x).

B) Analizar la calificacién sobre dificultad vi-
sual, impucsta por los obscrvadores rcspecto a las
tarcas propucstas, y los valores preferidos de con-
traste mcdio ¢ intcrno.

3 - CONTRASTE MEDIO E INTERNO.

——-
scanning.

20 4
104

Figura 1: Perfil de luminancia dentro del caracter
"M" Iluminancia sobre la pantalla es 150 Ix.
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Se distinguecn ambas dcfinicioncs dcbido a la
inhomogencidad cn ¢l perfil de luminancia®®. En
la figura 1 sc mucstra un tipico perfil para un
caracter alfanumérico.

Contrastc medio cs :

K=L,/L, (1)
donde L., cs cl valor medio dc luminancia sobrc
un caracter y L,, 1a luminancia mcdia del fondo
vecino.

Contrastc intcmo ¢s ¢l que da cucnta dc los
dctalles dcl carécter,.sc define como:

Ki=L,/L, ey

dondc L, y L, son las luminancias dc los dctallcs
criticos en ¢l caracler.

4 - PERFOMANCIA VISUAL.

Se define cn términos de velocidad y cxactitud
con que se rcaliza una tarca la cual, cn cl caso dc
verificacién numérica cs ©:

py = _N-n ?3)

t-m.t

Donde N: nimcro de numcrales dc 5 digitos.
n: nimero dc diferencias crroncas o no
detcctadas.
t: ticmpo total dc una tarca.
t,. ticmpo quc invicric cl obscrvador cn
marcar un crror sobrc la pantalla, igual a
0.6 £0.1)s.
m: nimero dc crrorcs marcados por cl
obscrvador.

5 - EVALUACIONES SUBJETIVAS.

5-1 Eleccién de contraste medio e intermo por los
observadores.

Los contrastcs preferidos por 1os obscrvadores sc
determinan con el método de "limitcs". Consistc
en la cleccion por parte del observador del valor
preferido en scrics altcnadas dc larcas con con-
trastcs ascendentes y descendentcs. Sc computa
como valor preferido al valor medio de 1os puntos
de corte.

5-2 Evaluacion de la dificultad visual
Se analiza cl grado dc Dificultad Visual de cada
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tarca mediante ¢l método dec "Clasificacién”, en el
cual cl obscrvador clasifica la tarca prescntada
scglin una cscala de dificultad visual de 1 a 5©,
dondc 1 correspondce a 1a peor calificacién y 5 a la
mcjor.

6- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

6-1 Tareas

Comparacién dc listas numéricas presentadas
sobre pantalla, consistentes de 20 ndmeros de 5
digitos cada una. En €l caso dc mecdicién dc PV,
cl observador dciccta y marca, cn cl ticmpo t, las
diferencias cncontradas entrc pares de ndmeros.
El nimecro dc crrores cs variablc cntre Sy 7, y no
conocido por ¢l obscrvador.

A fin dc csclarccer comparaciones, se¢ computa
la PV% respecto al valor méximo obtenido.

En la Fig 2 sc mucstra una lista dcl tipo em-
plcado.

36892 36892
74505 74506
88549 88549
30480 30480
21953 21953
12500 12500
60258 60358
93709 93709
33249 33259
21612 21612
35906 35906
88654 88654
29612 29612
18347 18347
66415 66515
67028 67028
70150 70150
59831 59831
19654 18654
12360 12360

Figura 2: Tarea de verificacién numérica tipica.
6-2 Condiciones experimentales.

Las prucbas sc realizan en un local de 4m x
6m, con parcdes dc color gris mate y factor de
reflectancia de 0.5.

La iluminancia fuec provista por 12 tubos fluo-
rcscentes color blanco standar, suspendidos simé-
tricamentc a 1.5 m de altura rcspecto del centro de
la pantalla.
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La pantalla usada es del tipo rayos catédicos ,
monocromitica ,con caractercs dc color dmbar,
resolucién normal y con un factor de luminancia
medido igual a: q = (0.017 £+ 0.002) c¢d m? Ix.

Dicha pantalla estd mbicada a 45 c¢m del obscr-
vador con un 4ngulo dc visién de 10 grados.

En la fig 3 sc muecstra ¢l csquema experimental
descripto.

O

T
.%
Figura 3: Esquema del lugar de trabajo.

6-3 Niveles de iluminancia y contraste

Los nivcles de iluminancia scleccionados son
80, 200, 400 y 600 Ix, alrcdedor del rango reco-
mendado. Dichos valores fucron medidos con un
Iuximetro de presicién, con correccién V (A) y con
error de 5% .

Los valores de contraste medio s¢ obtuvicron
mediante un dial que posee el monitor, calibrado
para estos ensayos.

La medici6én de luminancia mcdia (L)) dcl ca-
racter se rcaliz6 en este trabajo, sobre una matriz
de 7x5 puntos activados.

La medicién del contraste intcmo se realizd
sobre el cardcter alfanumérico M en los puntos
indicados en la Fig 1.

Todos los valorcs de luminancias se midicron
con un luminancimetro de alta precisién, con lente
de acercamicnto, correcciéon V(L) y campo angular
dc 20" para las luminancias medias y de 6' para los
detalles criticos.

En la Tabla 1 se mucstran los valorces dc ilumi-
nancia y de contrastcs medios ¢ intcrnos. Sc¢ ob-
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scrva que los rangos de contraste dependen del
nivel de iluminancia , son menores a medida que
la misma crece, dado que prevalece la componente
de Iuminancia reflcjada sobre 1a emitida.

Los errores en mediciébn se¢ estiman en 0.01
para los contrastes medio e interno .

6-4 Observadores

Se trabajo con 5 obscrvadorcs en las prucbas de
PV y 7 obscrvadorcs en las cvaluacioncs sub-
jetivas, todos ellos con visién normal, edadcs entre
20 y 27 afios, entrenados en en ¢l trabajo con
pantallas de video.

6-5 Disefio Experimental

Cada observador realiza 4 scsiones experimen-
tales, consistentcs cada una en 16 prucbas elemen-
tales, combinacioncs de los cuatro valores de ilu-
minancias y contrastcs medios.El disefio co-
rresponde a un factorial para cada scsion y un
cuadrado latino para las rcpeticiones.Con este
discfio se trata dc minimizar efcctos no visuales,
como fatiga o aprendizajc.

Este disefio se usa tanto para evaluar la PV
como para las evaluaciones subjetivas.

7- RESULTADOS.

* En todos los casos (véase Fig. 4) se obscrva
que la PV promcedio por observador aumenta con
¢l contraste medio hasta un valor dado y lucgo de-
cae.

Los méximos de PV% promedio se dcsplazan
hacia contrastes mayorcs a medida que la ilumi-
nancia decrece, mientras la PV% dccrece, con un
méximo en K=5 para 600 1x hasta K=17 para 80
1x. (Tabla 2 - Fig 5). El andlisis dc¢ varianza mucs-
tra que solo para 600 1x el efecto contraste es
significativo frente al efeccto obscrvador, no asf
para los otros valores dc iluminancia, ya que al
promediar los valores de todos los observadorcs se
enmascara el efecto contraste, pucsto quc a pesar
de que las tendencias son similarcs en todos los
observadores, existen diferencias entre ellos en
rapidez, entrenamiento, estado animico, agudeza
visual, inteligencia, en definitiva efcctos no visua-
les los cuales no siempre pueden eliminarse, ain
cuando ¢l disefio sca correcto . (Tabla 4).

* El contraste interno aumenta con el contraste
medio hasta un mdximo y decac. Este compor-
tamiento varfa scgin la iluminancia; a medida que
la misma disminuye los méaximos se corrcn
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hama comrastcs mecdios ‘mayorces, 1o cual significa
que cl prolll)lcma dc solapamicnto” cntre pixcls sc
agudlza a mayores iluminancias, 1o que cvidencia
una notablc influencia externa. (Figura 6).

* Las rc]aaoncs entrc PV% vs K y K vs K, son

| S1mxlarcs Loe cocficientes dc corrclacion para una

" relacién del tipo PV% =

A x®, dondc x rcpresenta
K 0 K,,son| respectivamente: 0.53 y 0.99 para 600
061 y 0.98 para 400 Ix ; 0.64 y 0.89 para
2001x1 ;0. 6@ y 054 para - 80 Ix. Esto indica que
el comrastc intcmo ¢s un pardmetro adccuado

para opUmuar la Perfomancia Visual. (Fig. 7).
* Los C(l)mrastcs mcdios preferidos aumentan a

' mcdlda quc cl iluminancia deccrece, cn un rango

entre |6 (pdl‘d 600 1x) .y 16 (para 80 Ix) ,
rrcspondléndosc ademds con cl contraste mlcmo

' mdxxmo El cocficicnte dc corrclacion lineal entre
- K prcf y K mAaximo ¢S O 99 . (Tabla 3 Figura 8).

”;} La cv}aluacxén dc rlecultad Visual: mucstra

un comportamlcnto snmildr con respecto a la PV,
; pucsto quc:i presenta unlmdmm() dccaycndo hacia
' ambos cxtrcmos (Fig 9)

i
' scrvadorcs al cambiar ¢l contraste,

Sin cmbdrgo cn cslc‘]caso cl andlisis dc la va-
nanl7a mucslm que cx1snc ¢l electo contraste, cs
dcc1r hay diferencias cn las respucstas de 1os ob-
micntras ¢l

: cfccto obscrvador e¢s dcsprcc1ablc (Tabla 4)
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Los rcsultados también en este caso se Co-
rrelacionan mejor con €l contrastc interno que con
cl contraste medio: cocficicnte de correlacion li-
ncal igual a 0.79 para 600 Ix, 0.89 para 400 Ix ,
0.99 para 200 1x y 0.96 para 80 1x.

Por otro lado, se¢ observa que las calificacioncs
mcjoran a medida quc la iluminancia baja, en
acucrdo con los resultados obtenidos anterior-
mente,correspondicndo 1a mejor calificacién a un
contraste medio dc 4 para 600 Ix hasta 16 para 80
Ix . (Figura 10).

8- CONCLUSIONES.

La respucsta de los obscrvadores segin la ilu-
minancia sobre pantalla y el contraste presenta el
mismo comportamicnto ya sca evaluada en térmi-
nos de Perfomancia Visual o de Dificultad Visual,
es decir mdximos coincidentes con €l contraste
intemo maximo o médxima nitidez del caracter,
y crecicntcs a medida que la iluminancia decrece.
El hecho que cl observador responda al contraste
interno” en ambos tipos dc evaluaciones implica
que éste puede scr indicador de la dificultad vi-
sual, en lo quc rcspecta a los pardmetros estudia-
dos; conclusién sostenida por lnvcstlgamoncs ante-
riores®.

Sc agradcce al Dr. Ing. Carlos F Kirschbaum
su apoyo en la-tarca cxpcrimental y a la Lic. S-
tella Salvaticrra el procesamicnto estadistico de los
datos.

Figura 4:
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6 diflcultad visual o ) _Contraste Interno - I ) S S S
o o )7 PV% | 84 97 100 91
6
4
5 600 C 1.25 3.75 25 1.25
3r 4
2 3 PV % | 88 93 93 91
e . 2 400
1 Rt U T OO SN S V0T S SO T S T 9 C 1.5 4.0 3.0 1.5
1 10
contraste medio PV % | 88 91 93 90
’ 200
80 Ix ~ DF —+— 200 Ix - DF * 400 Ix - DF “- 600 Ix - DF
- 80 Ix - Ki —— 200 Ix - KI “ 400 Ix - KI - 600 Ix - Ki c 1.25 4.0 30 1.25
PV % | 86 88 93 88
Figura 10: Promedio de 5 observadores: 80
C 1.0 3.25 4.25 30
c: calificacion subjetiva de la tarea en escala T a 5. Los valo-
E(lX) res de contraste se corresponden con la tabla I, segin el mis-
mo esquema.
K 1.22 3.07 6.89 | 12.62 )
Ki 1.29 257 271 | 188 Tabla 2:Valores obtenidos de PV y calificaciones
de las tareas
K 1.32 4.11 9.46 | 17.63
400
Ki 1.36 3.07 3.16 1.94
K 1.63 7.21 19.89 | 33.48
200 600 Ix 400 Ix 200 Ix 80 Ix
Ki 1.61 4.21 3.42 1.93
K pref 5.7 7.1 11.8 16.4 "
K 145 | 7.83 | 1632 |275 K=Kimix | 55 74 105 1 16.0 II
80 oet. de correlacion lineal = 0.
Ki 1.39 5.27 6.47 5.75

Tabla 1: Valores de luminancia sobre pantalla y Tabla 3: Contrastes ajustados por los observadores
contrastes medios intemos
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DIFICULTAD VISUAL

1

i

Fuente  ~{ 'Suma cuadr " Gr. lib Cuad. Mcd . F-coc P
cook Toas T s 7.908 “21:183 0.000
600 Ix . S T
= 0: b 0.635 3 0.212 © 0.567 0.650
_ N Tl 21883 B 3 - 7.184 11.858 0.002 !
400 Ix’ i . 1 . P
' ¢ 0 Lt 043 3 - 0.138 0.227 0.875
} A O XA 7.862 64.001 0.000
200 Ix ; : . o R
' ! o . o102 3 0.034" - 0276 “0.841
: K 1 23062 3 7.687 - 29.942 0.000
80 Ix } T ) . _ o
o} 1.382 3 0.461 19747 0218
DL TA VTCT .o SRR X T :
PERFOMANCIA VISUAL--* N c e *
K 0.021 3 0.007 "14.291 0,000 "
600 Ix o t |
: o) 0.214 4 0.054 109.862 0.000
3 K 0.003 3 0.001 " | 1361 _ . 0.302
400 Ix - o P i
i 0 0.120 v 0.030 T4.928 0.000. .
- { = — T
! K 02002 - ©o3 0.001 0516 | 0679
2000x - [+t o i)+ oo0ss - 0.022 145389 . 0.000
H - W . H
; t i Lo
‘K |0 -0.00 3 § ; -

| Tabla 4: TABLA DE VARIANZA (ANOVA)
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