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Capitulo 1

Introduccion

Como ya decfa en el 2000 la sociedad americana de iluminacién (IESNA) en la 9 edicién de su ” Lighting
Handbook” [1], “En los tltimos 20 afios ha habido un cambio en la practica de iluminacién de la ingenierfa
de la iluminacién hacia el ligthing design, un cambio de cédlculos de iluminacién hacia el juicio de estética,
un cambio de cantidad hacia calidad”. Este es el leitmotiv por el cual el grupo de fotometria e iluminacién
crea este nuevo material de estudio.

En este documento también se describen los aspectos basicos de la iluminacién clésica, antes de comenzar

con el lighting design.
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Capitulo 2

Color

El color es el resultado del espectro de la radiacion éptica generada por la fuente luminosa, posiblemente
modificado luego por objetos y procesados por el sistema visual humano. Los métodos para caracterizar
al color en cada etapa desde la generaciéon hasta la percepcién son los objetos de este capitulo. Temas
relacionados al umbral de discriminacion de colores, anomalias de percepcién y canales de procesamiento
son vistos en el capitulo de percepcién. El objeto del estudio del color es el de cuantificar y predecir la
experiencia humana frente al color. En este sentido el texto se enfoca en la aplicacién practica de conceptos
de color.

2.1. Conceptos basicos

En este apartado describe las caracteristicas béasicas del estimulo visual que produce la percepcién
del color, como esas percepciones son descritas y como son cuantificadas con el objeto de poder realizar
predicciones analiticas.

Cientificamente el color puede ser definido como la caracteristica de la radiacién déptica por lo cual
un observador puede distinguir entre cuadros luminosos del mismo tamano, forma y estructura. El color
considerado como una magnitud fisica propiedad esencial de las fuentes luminosas, objetos y de la interaccién
entre ellas, nos ayuda a predecir la percepciéon humana del color en un amplio rango de situaciones. Sin
embargo para lograr entender completamente la misma, es necesario considerar adicionalmente efectos
psicofisicos; la relacién entre los estimulos fisicos y la respuesta de percepciéon humana.

La percepcion del color tiene tres componente:

1. La radiaciéon 6ptica: El estimulo fisico de la visién y el detonador de la percepcion del color.
2. Objetos: Tanto fuentes directas como superficies iluminadas por la interaccién con radiacién 6ptica.

3. Vision: El complejo SVH, incluyendo los receptores en la retina, el nervio 6ptico y el cerebro.

2.1.1. Radiacién 6ptica

La radiacion 6ptica de las fuentes luminosas puede ser separadas en la cantidad relativa de potencia
radiante en cada longitud de onda. A esto se le llama Densidad Espectral de Potencia (DEP) o SPD por sus
siglas en inglés. Todas las caracteristicas del color de una fuente de luz son derivadas de su densidad espectral.
La DEP se define como la potencia radiante por unidad de intervalo de longitud de onda considerado dentro
del espectro visible, tipicamente las unidades son watts/nm, normalizado con el pico de potencia al valor 1
6 100Densidades espectrales tipicas de diferentes fuentes se pueden observar en la Figura 2.1.

2.1.2. Color de los objetos

Los materiales modifican la radiacion éptica mediante la reflexién, trasmisién, dispersion o fluorescencia.
Podemos pensar en la radiacién 6ptica producido por este fenémeno ocurrido en los materiales como el “color
del objeto” en si.

Reflexion espectral

Las Densidades de reflectancia espectral (SRD) son cantidades relativas de potencia radiante reflejada
en cada longitud de onda en un rango de longitudes de onda. La reflectancia espectral puede variar con las
direcciones incidente y emitida. En la Figura 2.2 se muestran ejemplos de SRD para varias frutas comunes.
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Figura 2.1: Densidades Espectrales de Potencia de fuentes luminosas tipo

Transmisiéon espectral

Las Densidades de transmitancia espectral (STD) son las cantidades relativas de potencia radiante
transmitida en cada longitud de onda en un rango de longitudes de onda. La transmitancia espectral varia
con la direccion incidente y de emisién. Para superficies translicidas como ventanas y tragaluces, el efecto
de ese objeto sobre la radiacién éptica se puede caracterizar mediante DEP.

En la Figura 2.3 se muestran ejemplos de dos tipos de acristalamientos de ventanas. La reflectancia
espectral y la transmitancia pueden ser necesarias para caracterizar objetos translicidos, ya que reflejan y
transmiten radiacién optica.

Absorcién espectral

La fraccién de radiacién éptica que es absorbida por un material se disipa como calor o se vuelve a
emitir a longitudes de onda maés largas. Cuando se disipa como calor, se pierde radiacién optica visible. La
absorcién suele depender espectral-mente.

Dispersién espectral

La dispersion se refiere a la re-direccién de la radiacién 6ptica desde su direccién de incidencia por
reflexion, difraccién o transmisién. El color de un material depende de la magnitud y geometria de la
dispersién y la cantidad de absorcién. El color y la dispersion son el resultado de lo que ocurre a nivel
molecular. La dispersién aumenta con el tamano de las particulas hasta que tienen aproximadamente el
mismo tamano que la longitud de onda de la radiaciéon éptica y luego disminuye a medida que el tamano
de las particulas aumenta. Un objeto aparecera de color blanco cuando hay muy poca absorcién y la misma
cantidad de dispersiéon en cada longitud de onda. Un material aparecerd coloreado cuando la dispersién
depende de la longitud de onda. Un objeto que parece azul, por ejemplo, dispersard radiacién éptica de
longitud de onda corta mientras absorbe longitudes de onda mas largas. Sin la dispersion de la superficie,
un objeto tendrad un aspecto brillante o brillante, que es el resultado de reflejos especulares. Por tanto, la
dispersion estd intimamente ligada tanto al color de la superficie como a la especularidad.

Fluorescencia

La fluorescencia puede ser responsable del color del objeto de una manera complicada al absorber
la radiacién Optica y volver a emitirla en longitudes de onda mas largas. Los fésforos de las lamparas
fluorescentes absorben la radiacién éptica UV y la emiten nuevamente como radiacién éptica visible. Los
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Figura 2.2: SRD de Frutas: Naranja-Naranja, Dorado-Limon, Verde claro-Manzana smith, Rojo-Manzana
roja, Verde Oscuro- Lima [1]
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Figura 2.3: STD de vidrios: Azul - alta transmitancia, Rojo - transmitancia estdndar|1]

agentes blanqueadores fluorescentes o agentes abrillantadores opticos que actian de esta forma se utilizan
para blanquear papel y textiles. Absorben la radiacién éptica UV y la emiten nuevamente como radiacién
visible de longitud de onda corta. Los agentes colorantes fluorescentes absorben radiacién 6ptica dentro del
rango visible y emiten radiacién éptica en longitudes de onda visibles mas largas; caracterizar tales superficies
es complejo porque tienen una distribucién espectral reflejada diferente bajo diferentes fuentes de luz.
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2.1.3. Color practico

El color percibido en un objeto es el resultado de la radiacién éptica producida por una fuente, modificada
por el objeto debido a la reflexién, transmisién, dispersién o fluorescencia, y finalmente penetrando en los
ojos. La figura 2.4 proporciona un ejemplo esquemadtico de esta interaccién fuente/objeto.

En la columna de la izquierda se encuentran los SPD para dos fuentes comunes. La columna central
contiene el SRD inherente a una manzana Red Delicious. La columna de la derecha contiene el espectro
que reflejaria la manzana bajo cada una de las tres fuentes de luz. Una manzana Red Delicious parece roja
porque refleja predominantemente radiacion éptica roja mientras absorbe otras longitudes de onda. Pero solo
aparecerd en rojo si estd iluminado por una fuente que emite radiaciéon éptica en la regién de longitud de
onda larga (roja) del espectro. En este ejemplo, la manzana tendréd una apariencia de color rojo oscuro tanto
bajo la radiacién 6ptica incandescente como bajo la luz del dia. Pero bajo sodio de alta presion, que emite
proporcionalmente menos radiacion 6ptica de longitud de onda larga, la manzana cambiard en apariencia
de color y serd visto en un tono menos saturado. Menos saturado significa que el color cambia hacia un gris
neutro, que en este caso seria un cambio hacia un rojo pardusco.
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Figura 2.4: Interaccién Objeto Fuente: Columna 1 SPD de fuentes de luz, Columna 2 SRD de una manzana
roja y Columna 3 el SPD resultante.[1]

Mezcla de colores aditivos y sustractivos

La mezcla aditiva de colores es el proceso mediante el cual se integran o agregan diferentes longitudes de
onda y la radiacién éptica resultante contiene mas potencia. Si se integran dos haces de radiacién 6ptica de
longitud de onda larga (rojo) y de longitud de onda media (verde), la mezcla se percibe como amarilla. Si
se integran haces de radiacién dptica de longitud de onda larga (rojo), media (verde) y de longitud de onda
corta (azul) en las proporciones adecuadas, la percepcién de la mezcla serd blanca.

La mezcla sustractiva de colores es el proceso mediante el cual se absorben o restan diferentes longitudes
de onda y la radiaciéon 6ptica resultante contiene menos energia. El color se percibe en un objeto cuando
se absorben ciertas longitudes de onda de radiacién Optica incidente y se reflejan otras. La radiacion
reflejada hacia los ojos de un observador ya no contiene las longitudes de onda que fueron absorbidas.
Los pigmentos, que son la base de la mezcla de colores sustractivos, son sustancias quimicas que absorben
y reflejan selectivamente diferentes longitudes de onda de radiacién 6ptica. La mezcla sustractiva también
puede ocurrir con filtros, ya que estan disenados para absorber ciertos colores dentro del espectro mientras
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transmiten otros. Toda la radiacién éptica reflejada y transmitida se somete a una cierta cantidad de mezcla
de color sustractiva.

Las pinturas y tintas funcionan segun el principio de mezcla de colores sustractivos. Una pintura o
pigmento magenta aparece magenta porque absorbe la radiacién éptica de longitud de onda media (verde)
y refleja las longitudes de onda larga (rojo) y corta (azul). Recuerda que con aditivo mezclando longitudes
de onda larga (rojo) y corta (azul) se combinan para hacer magenta. Una pintura cian absorbe longitudes
de onda largas (rojo) y refleja longitudes de onda medias (verde) y cortas (azul), mientras que una pintura
amarilla absorbe longitudes de onda cortas (azul) y refleja longitudes de onda largas (rojo) y medias (verde).
Si se combinan las pinturas magenta y cian, la mezcla aparecerda azul. Esto se debe a que los pigmentos
combinados absorben las longitudes de onda largas (rojo) por la pintura cfan y las longitudes de onda medias
(verde) por la pintura magenta. Finalmente, si el nuevo azul la pintura se mezcla con pintura amarilla, los
tres colores primarios se absorberan y esta nueva mezcla aparecera negra.

2.1.4. Percepcién del color humano

El color no es una propiedad intrinseca de la radiacién éptica o de los objetos: es un fenémeno perceptivo
que forma parte de la experiencia visual. Ni la radiacién 6ptica ni los objetos estédn coloreados de la forma en
que se experimentan. Aunque quizds sea conveniente pensar que un limoén se ve amarillo porque es amarillo,
esto es fundamentalmente incorrecto. También es comun asignar diferentes colores a diferentes longitudes de
onda de radiacién 6ptica, aunque las propias longitudes de onda son incoloras.

La conversion de energia radiante en percepciones de color es extremadamente compleja y la comprensién
actual es incompleta. Pero hay muchas herramientas, derivadas de lo conocido, disponibles para los
profesionales del diseno. Estos incluyen métricas para cuantificar el color de la fuente de luz, la diferencia
de color, la representaciéon de objetos iluminados y métricas para predecir como el sistema visual humano
percibira el color, incluso en entornos complejos. Estas herramientas impulsadas por aplicaciones se basan
en modelos de visién humana del color.

Foto-receptores

La percepcién del color comienza con los foto-receptores retinianos. La Figura 2.5 muestra la superposicién
entre las sensibilidades espectrales de los tres tipos de conos, especialmente entre los conos L y M. Estas las
superposiciones implican que el sistema visual no trata todas las longitudes de onda por igual. Este muestreo
desigual es importante porque permite a los humanos tener una fina discriminacién de color. En muchas
regiones de la retina, los foto-receptores individuales agrupan sus senales para formar campos receptivos. En
todos los casos, las senales se envian a través del nervio 6ptico hacia el cerebro. Es el cerebro el asiento de
la vision; es donde las senales son interpretadas, se crea el color y donde se realiza la vision.

Log Relative Sensitivy

b -“I_

400 500 600 700

Wavelenath (nm)

Figura 2.5: Probabilidades de absorber radiacién éptica como una funcién de la longitud de onda de los
foto-pigmentos en los tres tipos de foto-receptores de cono. Esto se muestra para conos foto-receptores S =
longitud de onda corta, M = longitud de onda media, L = longitud de onda larga.[1]
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Metamerismo

Cuando se combinan dos (o mds) longitudes de onda, es imposible para un observador identificar las
longitudes de onda, o incluso saber que el estimulo contiene diferentes longitudes de onda. La implicacién
es que dos fuentes diferentes pueden parecer idénticas aunque tengan diferentes SPD. El fenémeno en el que
los estimulos de radiacién Optica que son espectral-mente diferentes parecen idénticos para un observador
dado se conoce como metamerismo.

El metamerismo es el concepto mas importante en la ciencia del color, lo que permite que muchas
tecnologias que se basan en la reproduccién del color tengan éxito utilizando solo tres o cuatro primarios
para representar todos los colores. Algunos ejemplos son pantallas de computadora, televisién, impresién,
fotografia, lamparas fluorescentes trifésforo y LED RGB. Combinar materiales que usan diferentes colorantes
también se basa en el metamerismo, como hacer coincidir el panel de pléstico de un guardabarros de automévil
con el panel de puerta pintado.

Tricromacia

La tricromacia es la caracteristica de la vision mediante la cual los estimulos complejos se pueden reducir
a tres sefiales visuales. Se cree que cuando dos estimulos producen las mismas sefiales de cono, coincidiran en
color. En colorimetria aplicada, no se utilizan funciones de sensibilidad de cono directamente para caracterizar
una coincidencia visual. Mas bien, el procesamiento simultdneo de los tres canales visuales se cuantifica
utilizando funciones de igualacién de color (CMF).

Funciones de igualacién de colores RGB

Aunque la mayoria de los profesionales del disefio no aplicardn los CMF directamente, es 1til tener una
comprension bésica de su derivacién y como conducen a las herramientas précticas de analisis y especificacion
del color.

A continuacién se ofrece una descripcién esquemaética de los procesos de busqueda de funciones de iguacién
de colores. Un disco luminoso se divide en dos semicirculos, un campo de prueba y un campo de referencia,
y se ve dentro de una habitacién oscura, como se ilustra en la Figura 2.6. Los campos de prueba y de
referencia se pueden iluminar por separado con radiacién Optica monocromatica de diferentes partes del
espectro, como rojo (R), verde (G) y azul (B). Estos forman un conjunto primario RGB y son fijos para
cualquier experimento dado. Por ejemplo, los primarios R, G y B pueden tener longitudes de onda de 700,
546 y 436 nm, respectivamente.

Figura 2.6: Campo visual bipartido: esquema de un campo visual circular bisecado horizontalmente como se
utiliza en experimentos de visiéon para derivar CMF. El color en el campo de prueba es ajustable. El color
en el campo de referencia puede ser ajustable. El fondo estd fijo. [1]

Con el fondo de referencia iluminado con una radiacién monocromética distinta a una de las primarias, un
observador ajusta por separado las primarias R, G y B en el campo de prueba, intentando igualar visualmente
el campo de referencia. Cuando se combinan con éxito, las cantidades de radiacién 6ptica R, G y B en el
campo de prueba se suman para producir un color que es un metamero del color en un fondo de referencia.

Para algunas longitudes de onda en el campo de referencia, el observador no podra producir una
coincidencia. En tales casos, uno de los primarios se mueve al campo de referencia. Mateméticamente,
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agregar un primario al campo de referencia equivale a restarlo del campo de prueba. Este fenémeno, que la
coincidencia de colores sigue las leyes de la suma algebraica, se conoce como Ley de Aditividad de Grassmann.

Esta correspondencia se realiza para cada una de las muchas radiaciones monocromaticas a través del
espectro visible. En cada partido, el sujeto habra ajustado las primarias para crear un metamero para la
longitud de onda de referencia en el fondo de referencia. Experimentos de emparejamiento metamérico como
este han sido realizados por 17 observadores y proporcionan datos que ahora son estandar [3] [4].

Las cantidades de cada primario requeridas para producir una coincidencia para cada color
monocromatico definen los CMF rojos, verdes y azules, conocidos como r(A), g(A) y b(\), como se muestra
con lineas continuas en la Figura 2.7. Las funciones r (A), g (A) y b (A\) definen los valores triestimulos del
espectro para este conjunto particular de primarios y definen las cantidades relativas de cada componente
primario que se requieren para coincidir con un estimulo dado. La barra sobre cada variable implica un
promedio porque los datos de la Figura 2.6 se basan en el promedio de coincidencias de color realizadas por
los observadores. Las letras mayusculas R, G y B se utilizan para denotar los valores triestimulos para este
conjunto de CMF. Tenga en cuenta que r (A), g (A) yb (A\) tienen componentes negativos y positivos; lo
negativo es mas evidente en la funcién r (\).

Relative Sensitivity
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Figura 2.7: CMF RGB: Estas funciones de coincidencia de colores (CMF) se basan en datos de 17 observadores
y para un conjunto primario compuesto por luces espectrales de 700, 546 y 436 nm. La interseccién de la
linea vertical discontinua a 480 nm y cada uno de los CMF definen los tres valores triestimulos requeridos
para coincidir con una luz de referencia de 480 nm.[1]

Los valores de triestimulo definen las cantidades relativas de cada componente primario que se requieren
para igualar un estimulo, como se ilustra con las lineas discontinuas en la figura 2.7.

La linea punteada vertical a 480 nm define la longitud de onda del estimulo del campo de referencia.
Se logra una coincidencia visual cuando: el primario rojo se agrega al campo de referencia (porque tiene
un valor negativo) y los primarios verde y azul estdn en el campo de prueba (porque son positivos). Las
cantidades relativas de las primarias R, G y B necesarias para hacer esta coincidencia se indican con lineas
horizontales discontinuas que se extienden y corresponden a los valores en el eje vertical. Los valores de
triestimulo requeridos para esta coincidencia son R = -0.049, G = 0.039 y B = 0.145. Es decir, el campo de
referencia monocromético de 480 nm es metaméricamente igual a: -0.049r () + 0.039¢g (A\) + 0.145b (A).

Funciones de igualacién de colores XYZ

Una dificultad practica con el sistema RGB es que los CMF tienen valores positivos y negativos que
complican la medicién; un instrumento disefiado para ejemplificar los CMF RGB necesitaria responder
negativamente a la radiacién éptica en algunas longitudes de onda. Esta dificultad se superé transformando
matematicamente los CMF RGB en un nuevo sistema de CMF sin valores negativos. Al mismo tiempo,
se crearon las nuevas funciones de manera que el CMF del medio corresponde exactamente a la funcién V
(A\). El nuevo conjunto de CMF transformados no representa la psicofisica subyacente de la combinacién de
colores humanos. Son una forma numéricamente confiable de cuantificar el metamerismo, pero se basan en
un conjunto imaginario de primarias. Los CMF transformados se denotan como x (A), y (A) y z (A), y los
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valores de triestimulo se denotan como X, Y y Z. Ademds, hay dos conjuntos, los cuales se ilustran en la
Figura 2.8, que traza los observadores estandar CIE 2° de 1931 y CIE 10° de 1964. La CIE recomienda el
uso del Observador estandar de 1931 cuando la subtensién angular del campo de visién esta entre 1° y 4°. El
Observador estandar CIE 1964 esta disenado para usarse cuando el subtensién angular es mayor de 4°. Los
CMF se han desarrollado para tamanos de campo que se aproximan a la visualizaciéon de campo completo,
concluyendo que los CMF contintian cambiando con tamanos de campo superiores a 10° [5].

I
— CIE 1931 2° Standard Observer
2.0 L I

_—— } CIE 1964 10° Standard Observer

Relative Sensitivity

350 450 550 650 750
Wavelength (nm)

Figura 2.8: CMF XYZ de 2° y 10°: Los conjuntos méas comunes de funciones de coincidencia de colores, los
de los observadores estdndar CIE 1931 2° y CIE 1964 10 °.

Caélculo de valores triestimulos

Los observadores estandar, que se aproximan a la respuesta promedio de los observadores humanos, se
utilizan para reducir los estimulos complejos como SPD, SRD y STD, en tres valores triestimulos.

Los valores de triestimulo se calculan multiplicando el espectro del estimulo por cada uno de los CMF,
longitud de onda por longitud de onda, y luego sumando los resultados. La figura 2.9 proporciona una
ilustracion gréafica de esta operacion numérica. El grafico de la izquierda en la Figura 2.9 es idéntico al
grafico de la parte superior derecha de la Figura anterior; representa el espectro reflejado de una manzana
Red Delicious iluminada por la luz del dia. Cuando esta radiacién 6ptica reflejada golpea la retina, se
muestrea selectivamente de una manera que se puede caracterizar con los tres CMF, como se representa en
la columna central de la Figura 2.9. Los valores de triestimulo (X, Y y Z) estén representados por las dreas
bajo la curva en la columna maés a la derecha de la Figura 2.9. Los nimeros insertados en estos gréaficos de
la derecha son los valores triestimulos calculados.

Si dos estimulos tienen valores triestimulos idénticos, entonces los estimulos son metameros. Los diferentes
espectros reflejados que se muestran en la iltima columna de la Figura 2.4 pueden sugerir al principio
percepciones de color muy diferentes para la manzana roja, siendo las formas de los espectros reflejados
bastante diferentes. Pero la manzana roja no se vera significativamente diferente bajo cada fuente porque
no se retiene la informacion de la longitud de onda individual, el resultado de percepcion es un tono de rojo
sutilmente diferente debajo de cada fuente.

2.2. Especificacién de color: Sistema CIE

El sistema de especificacién de color CIE se emplea para practicamente todas las medidas colorimétricas
relacionadas con las fuentes de luz, incluida la especificacién de CCT, CRI y tolerancias de color [6].

2.2.1. Diagramas cromaticos

Un diagrama cromatico CIE es una representacién cuantitativa bidimensional de lugares donde dos
estimulos seran metameros. Los estimulos con los mismos valores de triestimulo tienen las mismas
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Column 1 Column 2 Column 3
Reflected power from a Red Delicious apple ~ The three-channel response of the human Representation of the interaction between
when illuminated by daylight at 6500K visual system as characterized with color- the reflected spectrum and the visual
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Figura 2.9: Distribucién espectral reflejada a valores triestimulos: Columna 1 representa la luz reflejada por
una manzana roja iluminada por la luz del dia. La columna 2 representa los CMF de 2° CIE 1931 como se
indica anteriormente. La columna 3 representa la interaccién entre el estimulo espectral que inicia la visién
cuando entra en los ojos (columna 1) y un proxy imaginario para las respuestas espectrales de tres canales
del sistema ojo-cerebro (columna 2). Las cantidades representadas por las tres “dreas bajo las curvas” en la
Columna 3 se conocen como valores triestimulos. [1]

coordenadas cromaticas y se grafican en el mismo punto del diagrama. Las coordenadas cromaticas son
la fraccién de los valores triestimulos X, Y o Z del estimulo, dividida por su suma. Es decir:

S S (2.1)

TTXiv+z :
Y

- 2.2

YT XYYy iz (2:2)
Z

_ 2.

TXtv+z (2:3)

Donde: x, y y z = coordenadas cromaéticas, que no tienen unidades, cada una con un valor entre 0 y 1,0.
X, Y y Z = valores de Triestimulo, que no tienen unidades, cada uno con un valor entre 0 e infinito. Tenga
en cuenta que x + y 4+ z = 1 y la especificacién de dos arregla el tercero. Por convencién, la cromaticidad
se expresa en términos de x e y.

La Figura 2.10 ilustra el diagrama cromético para el Observador estandar de 2° CIE 1931, que es el
diagrama que se usa mas comunmente para la especificaciéon colorimétrica. Los diagramas cromaticos se
utilizan en la determinacién de la temperatura de color correlacionada (CCT), el indice de reproduccién
cromética (CRI) y algunas medidas de diferencia de color.
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Un diagrama cromatico a veces se interpreta incorrectamente como un mapa bidimensional de color, y los
diagramas crométicos a menudo se presentan con una matriz continua de colores, como si fueran diagramas
de color, en lugar de diagramas crométicos. Debe entenderse que cuando se muestran los colores, como en
la Figura 2.10, son solo para orientaciéon. Dado que las coordenadas cromaéticas son valores de triestimulo
normalizados, cambiar solo la potencia radiante relativa de una fuente no cambia sus coordenadas croméaticas
aunque la percepcion del color pueda cambiar. Los diagramas cromaticos no tienen en cuenta la dimensién
brillante-tenue de la percepcién del color; explican el tono y la saturacién, pero no la luminosidad. Esto se
ilustra esquematicamente en la Figura 2.11.

(C. ). E. CHROMATICITY DIAGRAM)

— SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH. MANOMETERS)

700 Am

red

Figura 2.10: Diagrama cromdtico (x,y,Y) segun la CIE

A lightness

Figura 2.11: Diagrama 3D del color percibido

Las coordenadas cromaticas se pueden determinar en ldmparaspor su SPD, en objetos por SRD, en
materiales translucidos por su STD y para “colores préacticos” que explican espectralmente las interacciones
entre la fuente de luz y el objeto. Estan disponibles estandares que cubren estos cdlculos y para el manejo
de casos especiales [7]. La curva en forma de herradura de la figura 2.10 se denomina “locus” del espectro y
comprende las coordenadas crométicas para la radiacién éptica monocromatica de 360 a 830nm. La linea que
une los extremos del locus del espectro es el “limite pirpura”. Consiste en las coordenadas de los pirpuras
mas saturados que se pueden obtener. El purpura se crea combinando trazados de rojo puro con azul puro, y
por lo tanto, pirpura entre los extremos del locus del espectro. Todos los colores estan contenidos dentro del
area delimitada por el lugar geométrico del espectro y el limite purpura. Aparece un color saturado hacia el
perimetro y colores menos saturados hacia el centro. Por tanto, una fuente de luz con una emisién espectral
muy estrecha centrada alrededor de una longitud de onda se trazara cerca del lugar del locus del espectro,
mientras que una fuente que emite radiacion 6ptica de banda ancha o de espectro completo se trazara en la
regién central. En muchas situaciones, es mas importante tener un método preciso para describir la diferencia
de color que tener un modelo preciso para predecir la apariencia absoluta del color. Por ejemplo, a menudo
es deseable que las lamparas en interiores arquitecténicos coincidan en apariencia, ya que las diferencias
de color entre las fuentes pueden ser visualmente discordantes. Una limitacién importante de los diagramas
cromaticos CIE 1931 y 1964 es que la misma distancia entre un par de coordenadas no corresponde a la
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misma cantidad de diferencia de color percibida en todas partes del diagrama.

Se puede establecer una elipse alrededor de una coordenada cromética que establece el limite en el que un
porcentaje dado de personas puede determinar que dos colores, uno con coordenadas cromaticas en el centro
de la elipse y otro con coordenadas cromdticas en la elipse son simplemente notablemente diferentes[8]. Las
elipses cambian de tamafio sobre el diagrama como se ilustra en la Figura 2.12. Estas elipses de MacAdam
se emplean para establecer tolerancias de color para algunas fuentes de luz [9].

CIE 193

1 2§ —r—r—r—r—r—r—r—T—r—T—T—
q.‘.l.ﬂ o 0 03 04 05 046 0T 08
x

CIE 1976

-

& & (R 1] aa s -

Figura 2.12: Elipses de MacAdam: El diagrama cromético CIE 1931 y CIE 1976 que muestran las elipses de
MacAdam agrandadas en un factor de diez.[1]

El hecho de que estos limites sean elipses de diferentes tamanos significa que el diagrama cromético no

es perceptiblemente uniforme: un espacio cromatico uniforme limitaria las diferencias de color con circulos
de radios iguales. Se han sugerido varias transformaciones que proporcionan un espaciado mas uniforme.

2.2.2. Propiedades del diagrama CIE

Existen otras propiedades importantes en este diagrama.
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Curva del cuerpo negro

Primero la curva en el centro, representa los puntos de igual color de emisién de un cuerpo negro desde
los 1000 K a los 20000 K. Sobre esta curva podemos encontrar los diferentes tipos de blancos que se informan
comercialmente.

Punto Acromatico

Segundo se encuentra el punto de igual energfa, en el cual todos los tonos son acrométicos (equivalente
al punto central de la figura 77).

Linealidad

Si se forma un color como la mezcla de los colores en los puntos A y B, el color resultante estara sobre
la recta que une los puntos A y B.

Pureza

Los colores puros son los que se encuentran sobre la curva exterior del diagrama.

Longitud de onda y tonos: Dominante )\; y Complementaria A,

Si para un color en el punto C, trazamos la recta que determinan C y el punto acromatico se tienen 2
cortes con el contorno del diagrama El corte de la semirrecta desde el punto acromaético que contiene a C
determina la longitud de onda dominante. El corte de la semirrecta opuesta determina la longitud de onda
complementaria. Andlogamente estos puntos de cortes determinan el tono dominante 7'y complementario
7.

2.2.3. Sistemas espaciados mas cercanos a la uniformidad

Basado en un trabajo anterior [10], la CIE adopté un diagrama de Escala cromaticas uniforme (UCS) en
1960. Los calculos de la temperatura de color correlacionada todavia pueden emplear esta escala. La escala
de 1960 fue modificada y reemplazada en 1976 y se muestra en la Figura 2.12. Ambas escalas se producen
mediante una simple transformacién lineal de coordenadas crométicas o valores triestimulos. [6] [11].

Ambos sistemas mejoran la relacién entre la diferencia de color percibida y la distancia de separacién,
pero una limitacién importante de estos y de todos los diagramas cromaticos es la falta de uniformidad de
percepcion en funcién de la luminosidad o factor de reflectancia luminosa. Las propiedades acromaticas de
claridad, negrura y blancura son atributos de color importantes. Por ejemplo, el marrén y el naranja pueden
tener la misma cromaticidad pero se perciben como colores diferentes porque tienen valores diferentes de
luminosidad. Caracteristicas acromaticas no se puede evaluar a partir de ningtin diagrama cromético porque
solo se representan dos dimensiones, como se ilustré anteriormente en la Figura 2.11. Esta es una limitacién
inherente que hace que todos los diagramas cromaticos bidimensionales no sean adecuados para caracterizar
la diferencia de color.

En 1976, la CIE recomendé dos nuevos espacios de color uniformes, conocidos como CIELUV y CIELAB,
que senalaban el cambio de una escala cromatica a un espacio de color y estaban relacionados con el cambio
de dos a tres dimensiones. La terminologia oficial es el espacio CIE 1976 L *, a *, b *, con la abreviatura oficial
CIELAB, y el espacio CIE 1976 L *, u *, v *, con la abreviatura oficial CIELUV [11]. Las coordenadas a* y u*
estan relacionadas visualmente con una dimensién perceptiva de enrojecimiento-verdor. Las coordenadas b*
y v¥ estdn relacionadas visualmente con una dimensién perceptiva de amarillo-azul. Las dimensiones a*, b* y
u*, v¥* son conceptualmente andlogas y pueden derivarse de las coordenadas cromaéticas x, y. La coordenada
L * es un indice de luminosidad. Los espacios de color CIELAB y CIELUV, por lo tanto, estdn organizados
de una manera andloga a los canales opuestos de la vision humana. La figura 2.13 es una representacion
esquematica de CIELAB.

Aunque estos espacios de color proporcionan una representacién més uniforme de las diferencias de color
y reemplazan las escalas de cromaticidad para la mayoria de los propdsitos, el diagrama UCS de 1976 se ha
conservado para el célculo de los indices de reproduccién cromética CIE.

2.2.4. Diferencia de color

La diferencia de color se calcula dentro de espacios de color tridimensionales que tienen un espaciado
visual aproximadamente uniforme. CIELAB y CIELUV son ejemplos de tales espacios y las féormulas de
diferencia de color estdn asociadas con ambos. Los resultados de las férmulas de diferencia de color incluyen
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White
L* =100

Black
L*=0

Figura 2.13: CIELAB: Representacién esquemética del espacio color CIELAB, también conocido como
L*a*b*. Foto Konica Minolta Sensing Americas

un valor tinico que representa la diferencia de percepcién entre dos colores. Las ecuaciones se pueden aplicar
a cualquier estimulo espectral, ya sea de objetos o iluminantes.

Inicialmente, la diferencia de color en estos espacios se calculé simplemente como distancia euclidiana,
designada AFEx*,, en el espacio de color L*a*b*. También se pueden calcular las correlaciones para los
atributos subjetivos de luminosidad, saturacién y tono. Los refinamientos posteriores en 1994 y 2000
proporcionaron valores de diferencia de color conocidos como AFExgy v AExqy. AExgy es la féormula de
diferencia de color méas precisa pero también mateméticamente mas compleja.

2.2.5. Longitud de onda dominante, pureza de excitacion y Longitud de onda
dominante complementaria

El uso de la longitud de onda dominante, la pureza de excitacién y la longitud de onda dominante
complementaria ya no se recomienda. Se definen aqui porque siguen siendo de uso comtn, especialmente en
la especificacién de LED de colores, y porque sugieren mas la apariencia de color de una fuente de luz u
objeto que las coordenadas de cromaticidad x, y.

Estas cantidades se derivan de un diagrama cromaético considerando el estimulo de radiacién éptica en
relacion con el locus del espectro y un punto acromatico supuesto. El punto acromético asumido para una
fuente de luz, como un LED, son a menudo las coordenadas cromaéticas para una fuente de igual energia,
pero también puede ser la radiaciéon de un cuerpo negro o una fase de la luz del dia. El punto acromaético
asumido para los objetos suele ser el punto definido por las coordenadas cromaticas de la fuente de luz que
se utilizara para iluminar el objeto.

La longitud de onda dominante de todos los colores cuyas coordenadas x, y caen en una linea recta
que conecta el punto acromatico con un punto en el locus del espectro es la longitud de onda indicada en
la interseccién de esa linea con el locus del espectro. Para algunos colores, la linea recta desde el punto
acromatico a través de la cromaticidad de prueba tocard el limite pirpura en lugar del lugar geométrico del
espectro. Estos colores no tienen una longitud de onda dominante, sino que tienen una longitud de onda
dominante complementaria, que se determina extendiendo la linea hacia atras desde el punto acromético.
El punto donde la linea extendida hacia atras golpea el locus del espectro determina la longitud de onda
dominante complementaria para tal color. La pureza de excitacion, a veces simplemente llamada pureza, se
define como la distancia desde el punto acromatico a las coordenadas cromaticas del estimulo, dividida por
la distancia total a lo largo de la misma linea desde el punto acromético al lugar del espectro o al limite
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purpura. Es una cantidad sin unidades de 0 y 1, o de 0 a 100 si se expresa como porcentaje. La pureza de la
excitacion se correlaciona de alguna manera con la saturacién. Una fuente de luz monocromaética se traza en
el locus geométrico del espectro y tiene una pureza de excitacién de 1.0. De ello se deduce que, para cualquier
fuente de luz dada, cuanto mas cerca esté la pureza de excitacion a 1.0, més saturado aparecerd serd el color.
La longitud de onda dominante se correlaciona algo con el tono. Las fuentes de luz con diferentes longitudes
de onda dominantes tendran diferentes matices. Por ejemplo, las longitudes de onda dominantes de 450, 530
y 610 nm sugieren tonos azul, verde y rojo anaranjado, respectivamente. Dos fuentes con la misma longitud
de onda dominante pueden tener diferentes matices, particularmente si se usa un punto acromatico diferente
para cada una.

2.2.6. Temperatura de color y temperatura correlacionada de color (CCT)

1.4.4.1

El espectro de radiacién éptica y, por lo tanto, el color aparente de un cuerpo negro depende tinicamente
de su temperatura. El color y la temperatura aparentes de un cuerpo negro estan vinculados y, por lo tanto, la
temperatura de un cuerpo negro se puede utilizar para describir la apariencia del color de una fuente de luz,
llamada temperatura de color. Las temperaturas del cuerpo negro son temperaturas absolutas, expresadas
en unidades de kelvin (K). Un cuerpo negro tedrico se vuelve blanco amarillento a 3000 K, blanco a 5000 K,
blanco azulado a 8000 K y azul profundo a 60,000 K.

La temperatura de color se puede relacionar con los diagramas crométicos discutidos anteriormente. La
curva que atraviesa el centro de la figura 2.10 es el lugar geométrico del cuerpo negro o curva del cuerpo negro.
El lugar geométrico del cuerpo negro representa las coordenadas cromaéticas de un radiador de cuerpo negro
a diferentes temperaturas, algunas de las cuales estan etiquetadas. Los valores de la coordenada cromaticas x
son mayores para la parte mas a la derecha del lugar geométrico del cuerpo negro, donde la temperatura del
cuerpo negro es baja. Un valor grande para x significa que las longitudes de onda largas son dominantes, lo
que corresponde a las apariencias de color que son rojizas y visualmente cdlidas. Moverse hacia la izquierda
a lo largo del locus se corresponde con el aumento de la temperatura del cuerpo negro y con los cambios
en la apariencia visual del cuerpo negro, de rojo pdlido a blanco anaranjado, luego a blanco amarillento
y eventualmente a blanco azulado. El punto més a la izquierda de la curva, etiquetado con el simbolo de
infinito, representa una apariencia de color azul profundo. Las temperaturas bajas del cuerpo negro producen
colores visualmente calidos y las temperaturas altas del cuerpo negro producen colores visualmente frios.

Si la cromaticidad de una fuente de luz cae exactamente en el lugar geométrico del cuerpo negro, la
apariencia de esa fuente se puede especificar con una temperatura de color especifica, ya que a esa temperatura
un cuerpo negro emite radiacién 6ptica que produce un color que coincide con el de la fuente de luz. Sin
embargo, en muchos casos no es posible una coincidencia exacta de la fuente y las cromaticidades del cuerpo
negro y se utiliza la temperatura correlacionada de color (CCT) para describir la coincidencia visual més
cercana (CCT) es la temperatura absoluta que tiene un cuerpo negro cuando tiene aproximadamente el
mismo color que la fuente. Al igual que la temperatura de color, el CCT también se expresa en unidades
de kelvin (K). La figura 2.14 es una vista ampliada de la parte central del diagrama cromdtico. Muestra
donde se trazan algunas fuentes de luz comunes con respecto al lugar geométrico del cuerpo negro. Las
lineas rectas son lineas de CCT constante. Al igual que con la temperatura de color, los CCT exhiben la
misma combinacién de bajas temperaturas con colores visualmente cdlidos y altas temperaturas con colores
visualmente frios.

El CCT generalmente no tiene nada que ver con la temperatura de la superficie de una lampara real
o cualquiera de sus componentes. Hay que tener en cuenta que el CCT es un niimero tnico, destinado a
encapsular algo sobre la apariencia del color de una fuente de luz. Dado que la percepcién del color es
multidimensional, se descarta la informacién del color.

Los indices de un solo ntimero son cémodos y convenientes, pero deben reconocerse sus limitaciones
inherentes. Al observar las lineas de CCT constante en la Figura 2.14, por ejemplo, se puede observar que
dos fuentes de luz pueden tener la misma CCT pero cromaticidades muy diferentes. Esto significa que dos
lamparas con valores idénticos de CCT pueden tener apariencias de color muy diferentes. Como ejemplo de
este fenémeno, la ldmpara fluorescente en el punto “D” y la ldmpara de halogenuros metalicos en el punto
“E” tienen un CCT de aproximadamente 3000 K. Sin embargo, no coincidirdn porque no se trazan en el
mismo punto en el diagrama cromatico.

A menudo es deseable igualar la apariencia de color de las fuentes de luz dentro de un unico entorno
arquitecténico y, en estos casos, la CCT puede ser insuficiente. Una tienda minorista, por ejemplo, puede
emplear lamparas fluorescentes lineales para iluminacién general, halogenuros metalicos para acentuar
pantallas verticales y LED dentro de la carpinteria. En situaciones en las que la apariencia del color de
ldmpara a lampara es una caracteristica critica del entorno luminoso, es prudente crear maquetas. En este
ejemplo, una maqueta permitiria al propietario evaluar visualmente si las diferencias serian aceptables o no
dentro de la estrategia minorista general. En la practica, la seleccién de lamparas con CCT coincidentes (y
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Figura 2.14: CCT: Vista ampliada del diagrama del diagrama cromético CIE 1931 que muestra la regién
cercana al lugar geométrico del cuerpo negro con lineas de isotemperatura para CCT y las coordenadas
cromaticas de algunas fuentes de luz. A = sodio claro de alta presién, 2000 K B = sodio de alta presién
CRI alto, 2200 K C = Incandescente GLS estandar, 2800 K D = T8 trifésforo fluorescente, 3000 K E =
Halogenuro metalico ceramico, 3000 K F = T8 trifésforo fluorescente, 3500 K G = T8 trifésforo fluorescente,
4000 K H = Halogenuro metélico ceramico, 4100 K T = T12 fluorescente para evaluacién de color, 5000 K J
= T8 trifésforo fluorescente, 5000 K K = T8 trifésforo fluorescente, 6200 K L = CIE D65, 6500 K M = T12
fluorescente para evaluacién de color, 7500 K

CRI altos, consulte la siguiente seccién) es tan buena como se puede esperar si la especificacién de disefio se
realizard sin evaluar muestras o realizar maquetas.

2.3. Indice de Reproduccion de color

Al seleccionar acabados arquitecténicos y disefiar sistemas de iluminacién para que las personas y los
objetos se vean como se espera, es relevante considerar tanto la apariencia de color absoluto de los objetos
tanto cémo estos puede cambiar bajo diferentes fuentes de luz. Aunque hay muchas formas de evaluar la
reproduccion del color, se caracteriza més comunmente asignando un indice de un solo nimero a una fuente
de luz que se calcula mediante una norma CIE.

2.3.1. Meétodo de ensayo de color CIE

El método de ensayo de color CIE clasifica las lamparas utilizando indices de reproduccién cromética
que representan el grado de cambio de color resultante de un objeto de ensayo bajo una lampara de ensayo
en comparacion con su color bajo una fuente de referencia del mismo CCT. Los indices se basan en una
comparacion general de las longitudes de los vectores de diferencia de cromaticidad en el diagrama CIE uv
1964. La calificacién consiste en un indice general, Ra o CRI, que es la media de los indices especiales, Ri,
para un conjunto de ocho muestras de color de prueba que son de luminosidad moderada y aproximadamente
igualmente espaciadas en tono. La Figura 2.15 traza la muestra de ocho colores de prueba bajo una fuente
de referencia e ilustra la base gréafica para el calculo. El CRI se mide en una escala de 0 a 100. Las lamparas
que reproducen los ocho colores de prueba de manera muy similar a la fuente de referencia tendran pequenos
cambios cromaticos y un CRI alto. Por el contrario, las ldmparas con un CRI bajo producen grandes cambios
cromaticos en comparacion con la referencia.

Para las lamparas con un CCT por debajo de 5000 K, la referencia es un radiador de cuerpo negro que
funciona a la misma temperatura de color. Para lamparas con un CCT igual o superior a 5000 K, la referencia
es un modelo matematico de la luz del dia derivado de las mediciones del espectro de la luz del dia. Los
espectros de luz diurna utilizados en el célculo de CRI se reconstituyen a partir de mediciones de luz diurna
realizadas en Enfield, Inglaterra; Rochester, NY; y Ottawa, Canadé. Se calcula el espectro de luz diurna
para que tenga el mismo CCT que la fuente de luz de prueba. Los datos espectrales tabulados se incluyen
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{u, v} chrematicity coordinates of reference illuminant

Gamut under high-pressure sodium illumination (1975 K)

0.32 {u, v} chrematicity coordinants-of high-pressure sodium ilumination
— | Chromaticity shift vectors for the 8 CRI test samples

m— Spectrum locus

=== | Blackbody locus

0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38

Figura 2.15: Base grafica para CRI: Vista ampliada del diagrama cromatico uv CIE 1960 que ilustra las
magnitudes y direcciones del cambio cromético para las ocho muestras de color de prueba de CRI para la
lampara de sodio de alta presion.

en las recomendaciones de la CIE para radiadores de cuerpo negro de hasta 5000 K, para los espectros de
luz diurna reconstituidos desde 5000 K hasta el infinito, y para los ocho colores de prueba generales y seis
muestras especiales [13]. Las seis muestras de colores de prueba especiales incluyen cuatro colores saturados
y uno representativo de piel caucasica y follaje verde moderado. La Tabla 2.1 proporciona su especificacion
y representaciones de color esquematicas. Los colores mostrados son aproximaciones y no deben utilizarse en
lugar de muestras reales. Las especificaciones definitivas se refieren a las funciones de SRD, previstas en CIE
13.3 [13]. De particular interés es el indicador R9, que corresponde a un rojo saturado. Es menos probable
que las fuentes de luz con valores bajos para R9 sean aceptadas para iluminacién general. Dado que una
lampara que exhibe un R9 débil atin puede presentar un CRI alto, se recomiendan las maquetas.

Debido a que la fuente de referencia para CRI cambia con CCT, solo es vélido comparar el CRI de
diferentes lamparas si su CCT es similar. Por ejemplo, se debe esperar que una lampara fluorescente de luz
diurna de 6500 K con un CRI de 84 represente los objetos de manera diferente a una lampara fluorescente
trifésforo de 3000 K con un CRI de 84. Esto ocurre porque el CRI para la lampara de 6500 K se derivé de la
comparacién con un modelo de luz diurna y la ldémpara de 3000 K se comparé con un cuerpo negro. Aunque
ambas ldmparas en este ejemplo tienen un CRI de 84, el niimero tiene un significado diferente para cada
lampara. A pesar de esta restriccién, las ldmparas con un CRI més alto son generalmente (pero no siempre)
mejores para hacer que los objetos se vean como se esperaba. Por ejemplo, el sentido comun sugiere que
una ldmpara fluorescente trifésforo de 3000 K con un CRI de 84 producira una amplia gama de objetos de
colores mejor que una ldmpara de sodio de alta presion de 2100 K con un CRI de 21.

2.3.2. Limitaciones del método de prueba de color CIE

El método CIE para evaluar las propiedades de reproduccién cromética de las fuentes se introdujo en
1965 y se actualizé en 1974. La importancia de adoptar un método sencillo y racional para evaluar las
propiedades de reproduccion del color de las fuentes de luz es evidente, por lo que a pesar de los desafios y
otras medidas facilmente disponibles, el método CIE es la herramienta més utilizada dentro de la comunidad
de iluminacién. Aunque un indice de un solo nimero es deseable para facilitar su uso, no es realista esperar
que un solo niimero caracterice completamente la experiencia multidimensional del color. La Tabla 2.2 resume
las principales limitaciones de CRI.
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CIE Specification
- " Y ISCC-NBS Name Approximate Appearance
0.375 0331 299 Light grayish red
0.385 0395 289 Dark grayish yellow
0373 0464 304 Strong yellow green
0.287 04 292 Moderate yellowish green
0.258 0306 30.7 Light bluish green
0.241 0243 9.7 Light blue
0.284 0241 295 Light violet
0325 0262 315 Light reddish purple
0567 0306 1.4 Strong red
0438 0.462 59.1 Strong yellow
0.254 041 20 Strong green
0.155 0.15 64 Strong blue
0.372 0.352 57.3 Light yellowish pink (Caucasian complexion)
0.353 0432 1.7 Moderate olive green (leaf green) _
Tabla 2.1: Colores de ensayo CIE para el cdlculo del CRI

Explicacion de la limitaciéon

Promedio de los cambios de color El CRI se calcula promediando las
puntuaciones de las muestras de color de prueba 1 - 8. Por lo tanto, una
fuente de luz puede alcanzar una puntuacién aceptable incluso si uno o
més de los colores de las muestras de prueba se reproducen de forma
deficiente. E1 CRI no implica nada sobre la reproduccién de un color de
superficie en particular a menos que CRI = 100. Se debe tener especial
cuidado al especificar fuentes de luz blanca que emplean componentes
primarios de emisién estrecha, como ocurre con algunos LED, ya que son
mas susceptibles a reproducir mal algunos colores.

Muestras de prueba de color

Todas las muestras de color de prueba tienen una saturacién moderada;
ninguno estd muy saturado. Como resultado, la reproducciéon cromatica
de los colores saturados puede ser deficiente incluso cuando el CRI es
alto. Las muestras de color de prueba 9-12 son para colores saturados,
pero no contribuyen al cdlculo del CRI general. Esta debilidad puede
ser especialmente aguda cuando la luz blanca se crea con componentes
primarios de emisién estrecha, como ocurre con algunos LED.

Espacio de color

Los cambios de cromaticidad se calculan dentro del diagrama de
cromaticidad UCS de 1964, que ya no se recomienda para ningun otro uso.
La region roja de este espacio de color es particularmente no uniforme, lo
cual es importante ya que la reproduccién fiel de la complexién humana
depende de esta regién espectral. Se podrian emplear otros espacios de
color, como CIE LAB o CIE LUV.
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Sanciones para todos los cambios cromaticos | CRI siempre relaciona un patrén de cromaticidad (para
un conjunto de muestras de color de prueba) bajo la fuente
de prueba con un patrén arquetipico de cromaticidad
(para el mismo conjunto de muestras de color de
prueba) bajo la referencia. Esto supone que el patrén
de cromaticidad bajo la referencia es ideal, lo que no
siempre, ni siquiera en general, es cierto. En aplicaciones
préacticas, se ha demostrado que es deseable un aumento
de la saturacion, en comparacion con los iluminantes de
referencia, lo que probablemente se deba a un aumento del
brillo percibido y a una discriminacién de color mejorada.
Todos los CCT reciben el mismo trato Las fuentes de referencia se definen para tener un CRI
perfecto independientemente del CCT. Esto significa que
un cuerpo negro muy rojizo (digamos, 2.000 K) y un
espectro de luz diurna muy azulado (digamos, 20.000
K) tienen ambos un CRI de 100, a pesar de que ambos
renderizaran objetos de formas peculiares.

Dependencia de CCT Se usa un iluminante de referencia diferente en cada CCT,
lo que hace que sea incorrecto comparar el CRI de fuentes
de luz que tienen diferentes CCT. Una escala absoluta
que permita comparaciones entre todas las fuentes de luz,
independientemente del CCT, puede ser més deseable.
Adaptacion cromatica La adaptacién cromdtica se explica con una transformada
de Von Kries, que se ha demostrado que funciona mal y
ya no es recomendado para cualquier otro uso. Podria
emplearse la transformada de adaptacion cromatica CIE
mas reciente, CIE CATO02.

Indice de un solo nimero Los indices numéricos unicos para describir la reproduc-
cién cromatica son intrinsecamente tutiles y fundamen-
talmente defectuosos. Cualquier medida de reproduccién
del color que reduzca la experiencia multidimensional del
color en un solo valor descartara informaciéon que puede
ser importante para un profesional del diseno.
Discontinuidad a 5000 K A 5000 K, el iluminante de referencia cambia de un cuerpo
negro a una fase de luz diurna. Esto es importante para
cualquiera que desarrolle iluminacién de estado sélido con
temperatura de color variable, ya que la discontinuidad
se nota a medida que la temperatura de color varia hasta
5000 K. La solucién de ingenieria tipica es utilizar el lugar
geométrico del cuerpo negro para todas las temperaturas
de color. Pero esto no resuelve el problema con CRI: una
fuente de 4999 K con un CRI de 100 recibird un CRI méas
bajo simplemente aumentando su CCT a 5000 K.

Tabla 2.2: Limitaciones del Indice CRI

El CRI no caracteriza razonablemente bien espectros de banda estrecha altamente estructurados, como
los de los LED que dependen de la mezcla aditiva de componentes rojo, verde y azul con emisiones espectrales
estrechas. Las maquetas siguen siendo el método recomendado para evaluar las propiedades de reproduccion
cromética de la lampara, particularmente en aplicaciones de color critico.

2.3.3. Recomendaciones sobre el uso de medidas para la reproduccién cromatica

A pesar de las alternativas, CRI es la herramienta numérica mas utilizada dentro de la comunidad de
iluminacién para la evaluacién de la reproduccién cromatica. Se desarrollé como una métrica de “naturalidad”
o “fidelidad” en comparacion con el renderizado bajo luz incandescente o diurna. Se debe utilizar CRI, pero
con la salvedad de que solo proporciona informacién general sobre el potencial de reproduccién cromatica.
Ningtin nimero puede encapsular completamente el problema multidimensional de la reproduccién del color
[15].
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2.4. El color segin la IES, TM-30-15

La norma americana TM-30, es un nuevo sistema de multiples medidas y graficos relacionados que ueden
ser usados para evaluar y comunicar las propiedades de reproduccion cromatica de una fuente de luz. Si bien
el indice CRI ha demostrado su utilidad en sus 50 anos de uso continuo, sus limitaciones se vuelven cada ves
mas claras con el desarrollo de las fuentes LED. El objeto esta norma, no es més sé6lo buscar maximisar la
similitud a otra fuente de referencia (luz natural), sino la de cumplir un avanzado esquema de caracterizacién.

A continuacién se puede en la tabla 2.3, una comparacién entre las dos normas que se describird
velozmente.

Table 1. Comparison of the CIE Test-Colour Method {commonly known as CRI) and IES TM-30-15.

CIE 13.3-1995 (CRI) IES TM-30-15

Year of Issuance 1965, 1974 (Revision), 1995 2015
Color Space CIE 1964 U*V*W* CAMO2-UCS (CIECAMO2)
Number of Color Samples 8 general (for /,) plus 6 special (for R;s5) 99
Color Volume Coverage Limited Full and equal
Saturated Samples No Yes

Sample Types

Munsell samples only (limited pigments)

Variety of real objects

Sample Spectral Uniformity

No

Yes

Reference llluminants

Blackbody radiation, CIE D series

Blackbody radiation, CIE D series

Reference Transition

Sharp at 5000 K

Blended between 4500 K and 5500 K

Output Measures

General index, 7, (fidelity)
6 special Indices, R, (fidelity)

Fidelity Index, R
Gamut Index, Ry

Color Vector/Saturation Graphics
16 hue-based fidelity indices

16 hue-based chroma indices

1 skin-specific fidelity index

99 individual fidelity values

Score Ranges Max 100 with no lower limit, variable scaling | 0 to 100, consistent scaling

Tabla 2.3: Tabla comparativa entre las normas CIE y IES

Primero, que las dos normas trabajan sobre definiciones del color diferentes, la norma IES trabaja sobre
un nuevo espacio del color de 6 dimensiones mas uniforme definido en 2002, mientras que la CIE toma el
espacio de color ya visto en el capitulo ?7?7. Por otro lado uno de los puntos méas importantes, es que la norma
CIE toma solo 8 colores como referencia para definir su indice, mientras que la norma IES toma 99 colores
como referencia para definir su valor de R, ademés estos colores representan todo el espacio del color y de
forma uniforme. Finalmente, la norma CIE brinda como resultado solamente un indice general R, que nos
dice que tan similar a la luz natural es esa fuente en un rango del 1 al 100 y otros seis indices especiales Ry,
mientras que la norma IES nos brinda un abanico de resultados que se detallan en la tabla siguiente.

Antes de seguir adelante, se debe aclarar que es la gama del color. La gama del color de una fuente
luminosa, es la proporcién del espacio de color que se puede representar con ese dispositivo. Por ejemplo en
la figura 2.16, se puede observar la gama de color de una fuente RGB tipica.

El primer valor que tenemos en la tabla es el indice de fidelidad, que es similar al valor R, de la norma
CIE, también con un valor entre 0 y 100, pero evaluando la respuesta de 99 colores. Luego tenemos el indice
de gama Ry, que compara la capacidad promedio de reproducir diferentes colores, valores por encima de
100 indican un aumento en la saturacion de los colores mientras que valores por debajo del 100 indican una
disminucién en la saturacién de los colores reproducidos.
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Table 2. Description and use of the measures describad in IES TM-30-15.

Measure
Fidelity Index

Abbreviation
K

Description

Analogous to CIE £, (CRI). Characterizes the average color shift of
the 99 CES to characterize the overall level of simllarity between
the test source and reference Illuminant. Values range from O to
100.

Gamut Index

Compares the area enclosed by the average chromaticity coordl-
nates In each of 16 hue bins to characterize the average saturation
level of the test source compared to the reference Illuminant. A
neutral score I1s 100, with values greater than 100 Indicating an In-
crease In saturation and values less than 100 Indicating a decrease
In saturation. The range In values grows as fdelity decreases.

Color Vector Graphic

Provides a visual representation of hue and saturation changes
based on the average rendering In each hue bin, relative to the
reference. The graphic provides a quick understanding of how dif-
ferent hues are rendered In different ways.

Color Saturation Graphic

Provides a simplified visual representation of only saturation
changes based on the average performance In each hue bin.

Hue Fidelity Indices

Ripy
¢ =1to16)

Provides a numerical characterization of color fidelity in each of 16
hue bins (), which can be used to evaluate how similarly the test
source renders reds, yellows, greens, blues, or In-between hues
compared to the reference. Values range from O to 100. Specific
values may be used to supplement average values If one hue type
Is of partlcular concern. Specifying limits for all values Is also
possible, These scores are analogous to the special Indices of the
CRI system (e.g., Ry), but are more robust because they combine
several samples with different spectral features.

Chroma Change by Hue
Indices

B
.:,.'g'='hlI to16)

Provides numerlcal values for relative chroma change In each of
16 hue bins (), which can be used to evaluate saturation (positive
values) or desaturation (negative values) of reds, yellows, greens,
blues, and In-between hues compared to the reference. Supple-
mentary criterla could be set for all values, or Just specilic values,
such as red (bin 1).

Skin Fidelity Index

Ef.skl n

Characterizes the simillarity of skin tones (CE5S15 and CES18) as
rendered by the test source compared to the reference source,
Values range from O to 100. R, .y, can be used to supplement
other values when skin Is an Important consideration.

Sample Fidelity Indices

Recesy
(1= 1to 99)

Characterizes the simillarity of each CES () as rendered by the test
source compared to the reference source. Values range from O to
100. Individual values may have little predictive power for other
objects, but examining the scores in a combined chart can Indi-
cate the source's object-to-object conslstency.

Tabla 2.4: Tabla descriptiva de los resultados del test TM-30
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Figura 2.16: Gama de color de una fuente RGB tipica
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