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“L’architecture est le jeu savant, correct et magnifique des volumes assemblés sous la lumiére.” Le
Corbusier
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2.2.1. Diagramas cromáticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2. Propiedades del diagrama CIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.3. Sistemas espaciados más cercanos a la uniformidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.4. Diferencia de color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.5. Longitud de onda dominante, pureza de excitación y Longitud de onda dominante

complementaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.6. Temperatura de color y temperatura correlacionada de color (CCT) . . . . . . . . . . 20

2.3. Indice de Reproducción de color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.1. Método de ensayo de color CIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.2. Limitaciones del método de prueba de color CIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.3. Recomendaciones sobre el uso de medidas para la reproducción cromática . . . . . . . 24
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Caṕıtulo 1

Introducción

Como ya dećıa en el 2000 la sociedad americana de iluminación (IESNA) en la 9 edición de su ”Lighting
Handbook”[1], “En los últimos 20 años ha habido un cambio en la práctica de iluminación de la ingenieŕıa
de la iluminación hacia el ligthing design, un cambio de cálculos de iluminación hacia el juicio de estética,
un cambio de cantidad hacia calidad”. Este es el leitmotiv por el cual el grupo de fotometŕıa e iluminación
crea este nuevo material de estudio.

En este documento también se describen los aspectos básicos de la iluminación clásica, antes de comenzar
con el lighting design.
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Caṕıtulo 2

Color

El color es el resultado del espectro de la radiación óptica 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 generación hasta la percepción son los objetos de este caṕıtulo. Temas
relacionados al umbral de discriminación de colores, anomaĺıas de percepción y canales de procesamiento
son vistos en el caṕıtulo de percepción. 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 aplicación práctica de conceptos
de color.

2.1. Conceptos básicos

En este apartado describe las caracteŕısticas básicas del est́ımulo visual que produce la percepción
del color, como esas percepciones son descritas y como son cuantificadas con el objeto de poder realizar
predicciones anaĺıticas.

Cient́ıficamente el color puede ser definido como la caracteŕıstica de la radiación óptica por lo cual
un observador puede distinguir entre cuadros luminosos del mismo tamaño, forma y estructura. El color
considerado como una magnitud f́ısica propiedad esencial de las fuentes luminosas, objetos y de la interacción
entre ellas, nos ayuda a predecir la percepción humana del color en un amplio rango de situaciones. Sin
embargo para lograr entender completamente la misma, es necesario considerar adicionalmente efectos
psicof́ısicos; la relación entre los est́ımulos f́ısicos y la respuesta de percepción humana.

La percepción del color tiene tres componente:

1. La radiación óptica: El est́ımulo f́ısico de la visión y el detonador de la percepción del color.

2. Objetos: Tanto fuentes directas como superficies iluminadas por la interacción con radiación óptica.

3. Visión: El complejo SVH, incluyendo los receptores en la retina, el nervio óptico y el cerebro.

2.1.1. Radiación óptica

La radiación óptica 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 caracteŕısticas 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, t́ıpicamente las unidades son watts/nm, normalizado con el pico de potencia al valor 1
ó 100Densidades espectrales t́ıpicas de diferentes fuentes se pueden observar en la Figura 2.1.

2.1.2. Color de los objetos

Los materiales modifican la radiación óptica mediante la reflexión, trasmisión, dispersión o fluorescencia.
Podemos pensar en la radiación óptica producido por este fenómeno ocurrido en los materiales como el “color
del objeto” en si.

Reflexión 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

Transmisión 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 vaŕıa
con la dirección incidente y de emisión. Para superficies translúcidas como ventanas y tragaluces, el efecto
de ese objeto sobre la radiación óptica 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 translúcidos, ya que reflejan y
transmiten radiación óptica.

Absorción espectral

La fracción de radiación óptica que es absorbida por un material se disipa como calor o se vuelve a
emitir a longitudes de onda más largas. Cuando se disipa como calor, se pierde radiación óptica visible. La
absorción suele depender espectral-mente.

Dispersión espectral

La dispersión se refiere a la re-dirección de la radiación óptica desde su dirección de incidencia por
reflexión, difracción o transmisión. El color de un material depende de la magnitud y geometŕıa de la
dispersión y la cantidad de absorción. El color y la dispersión son el resultado de lo que ocurre a nivel
molecular. La dispersión aumenta con el tamaño de las part́ıculas hasta que tienen aproximadamente el
mismo tamaño que la longitud de onda de la radiación óptica y luego disminuye a medida que el tamaño
de las part́ıculas aumenta. Un objeto aparecerá de color blanco cuando hay muy poca absorción y la misma
cantidad de dispersión en cada longitud de onda. Un material aparecerá coloreado cuando la dispersión
depende de la longitud de onda. Un objeto que parece azul, por ejemplo, dispersará radiación óptica de
longitud de onda corta mientras absorbe longitudes de onda más largas. Sin la dispersión de la superficie,
un objeto tendrá un aspecto brillante o brillante, que es el resultado de reflejos especulares. Por tanto, la
dispersión está ı́ntimamente 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 radiación óptica y volver a emitirla en longitudes de onda más largas. Los fósforos de las lámparas
fluorescentes absorben la radiación óptica UV y la emiten nuevamente como radiación óptica 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]

Figura 2.3: STD de vidrios: Azul - alta transmitancia, Rojo - transmitancia estándar[1]

agentes blanqueadores fluorescentes o agentes abrillantadores ópticos que actúan de esta forma se utilizan
para blanquear papel y textiles. Absorben la radiación óptica UV y la emiten nuevamente como radiación
visible de longitud de onda corta. Los agentes colorantes fluorescentes absorben radiación óptica dentro del
rango visible y emiten radiación óptica en longitudes de onda visibles más largas; caracterizar tales superficies
es complejo porque tienen una distribución espectral reflejada diferente bajo diferentes fuentes de luz.
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2.1.3. Color práctico

El color percibido en un objeto es el resultado de la radiación óptica producida por una fuente, modificada
por el objeto debido a la reflexión, transmisión, dispersión o fluorescencia, y finalmente penetrando en los
ojos. La figura 2.4 proporciona un ejemplo esquemático de esta interacción 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 reflejaŕıa la manzana bajo cada una de las tres fuentes de luz. Una manzana Red Delicious parece roja
porque refleja predominantemente radiación óptica roja mientras absorbe otras longitudes de onda. Pero solo
aparecerá en rojo si está iluminado por una fuente que emite radiación óptica en la región de longitud de
onda larga (roja) del espectro. En este ejemplo, la manzana tendrá una apariencia de color rojo oscuro tanto
bajo la radiación óptica incandescente como bajo la luz del d́ıa. Pero bajo sodio de alta presión, que emite
proporcionalmente menos radiación óptica de longitud de onda larga, la manzana cambiará en apariencia
de color y será visto en un tono menos saturado. Menos saturado significa que el color cambia hacia un gris
neutro, que en este caso seŕıa un cambio hacia un rojo pardusco.

Figura 2.4: Interacción 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 radiación óptica resultante contiene más potencia. Si se integran dos haces de radiación óptica de
longitud de onda larga (rojo) y de longitud de onda media (verde), la mezcla se percibe como amarilla. Si
se integran haces de radiación óptica de longitud de onda larga (rojo), media (verde) y de longitud de onda
corta (azul) en las proporciones adecuadas, la percepción de la mezcla será blanca.

La mezcla sustractiva de colores es el proceso mediante el cual se absorben o restan diferentes longitudes
de onda y la radiación óptica resultante contiene menos enerǵıa. El color se percibe en un objeto cuando
se absorben ciertas longitudes de onda de radiación óptica incidente y se reflejan otras. La radiación
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 qúımicas que absorben
y reflejan selectivamente diferentes longitudes de onda de radiación óptica. La mezcla sustractiva también
puede ocurrir con filtros, ya que están diseñados para absorber ciertos colores dentro del espectro mientras
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transmiten otros. Toda la radiación óptica reflejada y transmitida se somete a una cierta cantidad de mezcla
de color sustractiva.

Las pinturas y tintas funcionan según el principio de mezcla de colores sustractivos. Una pintura o
pigmento magenta aparece magenta porque absorbe la radiación óptica 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 ćıan 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 ćıan, la mezcla aparecerá azul. Esto se debe a que los pigmentos
combinados absorben las longitudes de onda largas (rojo) por la pintura ćıan 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 absorberán y esta nueva mezcla aparecerá negra.

2.1.4. Percepción del color humano

El color no es una propiedad intŕınseca de la radiación óptica o de los objetos: es un fenómeno perceptivo
que forma parte de la experiencia visual. Ni la radiación óptica ni los objetos están coloreados de la forma en
que se experimentan. Aunque quizás sea conveniente pensar que un limón se ve amarillo porque es amarillo,
esto es fundamentalmente incorrecto. También es común asignar diferentes colores a diferentes longitudes de
onda de radiación óptica, aunque las propias longitudes de onda son incoloras.

La conversión de enerǵıa radiante en percepciones de color es extremadamente compleja y la comprensión
actual es incompleta. Pero hay muchas herramientas, derivadas de lo conocido, disponibles para los
profesionales del diseño. Estos incluyen métricas para cuantificar el color de la fuente de luz, la diferencia
de color, la representación de objetos iluminados y métricas para predecir cómo el sistema visual humano
percibirá el color, incluso en entornos complejos. Estas herramientas impulsadas por aplicaciones se basan
en modelos de visión humana del color.

Foto-receptores

La percepción del color comienza con los foto-receptores retinianos. La Figura 2.5 muestra la superposición
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 discriminación de color. En muchas
regiones de la retina, los foto-receptores individuales agrupan sus señales para formar campos receptivos. En
todos los casos, las señales se env́ıan a través del nervio óptico hacia el cerebro. Es el cerebro el asiento de
la visión; es donde las señales son interpretadas, se crea el color y donde se realiza la visión.

Figura 2.5: Probabilidades de absorber radiación óptica como una función 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 más) longitudes de onda, es imposible para un observador identificar las
longitudes de onda, o incluso saber que el est́ımulo contiene diferentes longitudes de onda. La implicación
es que dos fuentes diferentes pueden parecer idénticas aunque tengan diferentes SPD. El fenómeno en el que
los est́ımulos de radiación óptica que son espectral-mente diferentes parecen idénticos para un observador
dado se conoce como metamerismo.

El metamerismo es el concepto más importante en la ciencia del color, lo que permite que muchas
tecnoloǵıas que se basan en la reproducción del color tengan éxito utilizando solo tres o cuatro primarios
para representar todos los colores. Algunos ejemplos son pantallas de computadora, televisión, impresión,
fotograf́ıa, lámparas fluorescentes trifósforo y LED RGB. Combinar materiales que usan diferentes colorantes
también se basa en el metamerismo, como hacer coincidir el panel de plástico de un guardabarros de automóvil
con el panel de puerta pintado.

Tricromacia

La tricromacia es la caracteŕıstica de la visión mediante la cual los est́ımulos complejos se pueden reducir
a tres señales visuales. Se cree que cuando dos est́ımulos producen las mismas señales de cono, coincidirán en
color. En colorimetŕıa aplicada, no se utilizan funciones de sensibilidad de cono directamente para caracterizar
una coincidencia visual. Más bien, el procesamiento simultáneo de los tres canales visuales se cuantifica
utilizando funciones de igualación de color (CMF).

Funciones de igualación de colores RGB

Aunque la mayoŕıa de los profesionales del diseño no aplicarán los CMF directamente, es útil tener una
comprensión básica de su derivación y cómo conducen a las herramientas prácticas de análisis y especificación
del color.

A continuación se ofrece una descripción esquemática de los procesos de búsqueda de funciones de iguación
de colores. Un disco luminoso se divide en dos semićırculos, un campo de prueba y un campo de referencia,
y se ve dentro de una habitación oscura, como se ilustra en la Figura 2.6. Los campos de prueba y de
referencia se pueden iluminar por separado con radiación óptica monocromática 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 visión para derivar CMF. El color en el campo de prueba es ajustable. El color
en el campo de referencia puede ser ajustable. El fondo está fijo. [1]

Con el fondo de referencia iluminado con una radiación monocromática 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 radiación óptica 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 podrá producir una
coincidencia. En tales casos, uno de los primarios se mueve al campo de referencia. Matemáticamente,
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agregar un primario al campo de referencia equivale a restarlo del campo de prueba. Este fenómeno, 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 monocromáticas a través del
espectro visible. En cada partido, el sujeto habrá 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 estándar [3] [4].

Las cantidades de cada primario requeridas para producir una coincidencia para cada color
monocromático definen los CMF rojos, verdes y azules, conocidos como r(λ), g(λ) y b(λ), como se muestra
con ĺıneas continuas en la Figura 2.7. Las funciones r (λ), g (λ) y b (λ) definen los valores triest́ımulos del
espectro para este conjunto particular de primarios y definen las cantidades relativas de cada componente
primario que se requieren para coincidir con un est́ımulo 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 mayúsculas R, G y B se utilizan para denotar los valores triest́ımulos para este
conjunto de CMF. Tenga en cuenta que r (λ), g (λ) yb (λ) tienen componentes negativos y positivos; lo
negativo es más evidente en la función r (λ).

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 intersección de la
ĺınea vertical discontinua a 480 nm y cada uno de los CMF definen los tres valores triest́ımulos requeridos
para coincidir con una luz de referencia de 480 nm.[1]

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

La ĺınea punteada vertical a 480 nm define la longitud de onda del est́ımulo 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 están 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 ĺıneas
horizontales discontinuas que se extienden y corresponden a los valores en el eje vertical. Los valores de
triest́ımulo requeridos para esta coincidencia son R = -0.049, G = 0.039 y B = 0.145. Es decir, el campo de
referencia monocromático de 480 nm es metaméricamente igual a: -0.049r (λ) + 0.039g (λ) + 0.145b (λ).

Funciones de igualación de colores XYZ

Una dificultad práctica con el sistema RGB es que los CMF tienen valores positivos y negativos que
complican la medición; un instrumento diseñado para ejemplificar los CMF RGB necesitaŕıa responder
negativamente a la radiación óptica en algunas longitudes de onda. Esta dificultad se superó transformando
matemáticamente 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 función V
(λ). El nuevo conjunto de CMF transformados no representa la psicof́ısica subyacente de la combinación 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 (λ), y (λ) y z (λ), y los
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valores de triest́ımulo se denotan como X, Y y Z. Además, hay dos conjuntos, los cuales se ilustran en la
Figura 2.8, que traza los observadores estándar CIE 2◦ de 1931 y CIE 10◦ de 1964. La CIE recomienda el
uso del Observador estándar de 1931 cuando la subtensión angular del campo de visión está entre 1◦ y 4◦. El
Observador estándar CIE 1964 está diseñado para usarse cuando el subtensión angular es mayor de 4◦. Los
CMF se han desarrollado para tamaños de campo que se aproximan a la visualización de campo completo,
concluyendo que los CMF continúan cambiando con tamaños de campo superiores a 10◦ [5].

Figura 2.8: CMF XYZ de 2◦ y 10◦: Los conjuntos más comunes de funciones de coincidencia de colores, los
de los observadores estándar CIE 1931 2◦ y CIE 1964 10 ◦.

Cálculo de valores triest́ımulos

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

Los valores de triest́ımulo se calculan multiplicando el espectro del est́ımulo por cada uno de los CMF,
longitud de onda por longitud de onda, y luego sumando los resultados. La figura 2.9 proporciona una
ilustración gráfica de esta operación numérica. El gráfico de la izquierda en la Figura 2.9 es idéntico al
gráfico de la parte superior derecha de la Figura anterior; representa el espectro reflejado de una manzana
Red Delicious iluminada por la luz del d́ıa. Cuando esta radiación óptica 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 triest́ımulo (X, Y y Z) están representados por las áreas
bajo la curva en la columna más a la derecha de la Figura 2.9. Los números insertados en estos gráficos de
la derecha son los valores triest́ımulos calculados.

Si dos est́ımulos tienen valores triest́ımulos idénticos, entonces los est́ımulos son metameros. Los diferentes
espectros reflejados que se muestran en la última 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 verá significativamente diferente bajo cada fuente porque
no se retiene la información de la longitud de onda individual, el resultado de percepción es un tono de rojo
sutilmente diferente debajo de cada fuente.

2.2. Especificación de color: Sistema CIE

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

2.2.1. Diagramas cromáticos

Un diagrama cromático CIE es una representación cuantitativa bidimensional de lugares donde dos
est́ımulos serán metameros. Los est́ımulos con los mismos valores de triest́ımulo tienen las mismas
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Figura 2.9: Distribución espectral reflejada a valores triest́ımulos: Columna 1 representa la luz reflejada por
una manzana roja iluminada por la luz del d́ıa. La columna 2 representa los CMF de 2◦ CIE 1931 como se
indica anteriormente. La columna 3 representa la interacción entre el est́ımulo espectral que inicia la visión
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 “áreas bajo las curvas” en la
Columna 3 se conocen como valores triest́ımulos. [1]

coordenadas cromáticas y se grafican en el mismo punto del diagrama. Las coordenadas cromáticas son
la fracción de los valores triest́ımulos X, Y o Z del est́ımulo, dividida por su suma. Es decir:

x =
X

X + Y + Z
(2.1)

y =
Y

X + Y + Z
(2.2)

z =
Z

X + Y + Z
(2.3)

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

La Figura 2.10 ilustra el diagrama cromático para el Observador estándar de 2◦ CIE 1931, que es el
diagrama que se usa más comúnmente para la especificación colorimétrica. Los diagramas cromáticos se
utilizan en la determinación de la temperatura de color correlacionada (CCT), el ı́ndice de reproducción
cromática (CRI) y algunas medidas de diferencia de color.
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Un diagrama cromático a veces se interpreta incorrectamente como un mapa bidimensional de color, y los
diagramas cromáticos a menudo se presentan con una matriz continua de colores, como si fueran diagramas
de color, en lugar de diagramas cromáticos. Debe entenderse que cuando se muestran los colores, como en
la Figura 2.10, son solo para orientación. Dado que las coordenadas cromáticas son valores de triest́ımulo
normalizados, cambiar solo la potencia radiante relativa de una fuente no cambia sus coordenadas cromáticas
aunque la percepción del color pueda cambiar. Los diagramas cromáticos no tienen en cuenta la dimensión
brillante-tenue de la percepción del color; explican el tono y la saturación, pero no la luminosidad. Esto se
ilustra esquemáticamente en la Figura 2.11.

Figura 2.10: Diagrama cromático (x,y,Y) según la CIE

Figura 2.11: Diagrama 3D del color percibido

Las coordenadas cromáticas se pueden determinar en lámparaspor su SPD, en objetos por SRD, en
materiales translucidos por su STD y para “colores prácticos” que explican espectralmente las interacciones
entre la fuente de luz y el objeto. Están disponibles estándares que cubren estos cálculos 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 cromáticas para la radiación óptica monocromática de 360 a 830nm. La ĺınea que
une los extremos del locus del espectro es el “ĺımite púrpura”. Consiste en las coordenadas de los púrpuras
más saturados que se pueden obtener. El púrpura se crea combinando trazados de rojo puro con azul puro, y
por lo tanto, púrpura entre los extremos del locus del espectro. Todos los colores están contenidos dentro del
área delimitada por el lugar geométrico del espectro y el ĺımite púrpura. Aparece un color saturado hacia el
peŕımetro y colores menos saturados hacia el centro. Por tanto, una fuente de luz con una emisión espectral
muy estrecha centrada alrededor de una longitud de onda se trazará cerca del lugar del locus del espectro,
mientras que una fuente que emite radiación óptica de banda ancha o de espectro completo se trazará en la
región central. En muchas situaciones, es más 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 lámparas en interiores arquitectónicos coincidan en apariencia, ya que las diferencias
de color entre las fuentes pueden ser visualmente discordantes. Una limitación importante de los diagramas
cromáticos 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 cromática que establece el ĺımite en el que un

porcentaje dado de personas puede determinar que dos colores, uno con coordenadas cromáticas en el centro
de la elipse y otro con coordenadas cromáticas en la elipse son simplemente notablemente diferentes[8]. Las
elipses cambian de tamaño 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].

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

El hecho de que estos ĺımites sean elipses de diferentes tamaños significa que el diagrama cromático no
es perceptiblemente uniforme: un espacio cromático uniforme limitaŕıa las diferencias de color con ćırculos
de radios iguales. Se han sugerido varias transformaciones que proporcionan un espaciado más 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 emisión 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 Acromático

Segundo se encuentra el punto de igual enerǵıa, en el cual todos los tonos son acromáticos (equivalente
al punto central de la figura ??).

Linealidad

Si se forma un color como la mezcla de los colores en los puntos A y B, el color resultante estará 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 λd y Complementaria λc

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

2.2.3. Sistemas espaciados más cercanos a la uniformidad

Basado en un trabajo anterior [10], la CIE adoptó un diagrama de Escala cromáticas uniforme (UCS) en
1960. Los cálculos de la temperatura de color correlacionada todav́ıa 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 transformación lineal de coordenadas cromáticas o valores triest́ımulos. [6] [11].

Ambos sistemas mejoran la relación entre la diferencia de color percibida y la distancia de separación,
pero una limitación importante de estos y de todos los diagramas cromáticos es la falta de uniformidad de
percepción en función de la luminosidad o factor de reflectancia luminosa. Las propiedades acromáticas de
claridad, negrura y blancura son atributos de color importantes. Por ejemplo, el marrón y el naranja pueden
tener la misma cromaticidad pero se perciben como colores diferentes porque tienen valores diferentes de
luminosidad. Caracteŕısticas acromáticas no se puede evaluar a partir de ningún diagrama cromático porque
solo se representan dos dimensiones, como se ilustró anteriormente en la Figura 2.11. Esta es una limitación
inherente que hace que todos los diagramas cromáticos bidimensionales no sean adecuados para caracterizar
la diferencia de color.

En 1976, la CIE recomendó dos nuevos espacios de color uniformes, conocidos como CIELUV y CIELAB,
que señalaban el cambio de una escala cromática a un espacio de color y estaban relacionados con el cambio
de dos a tres dimensiones. La terminoloǵıa 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*
están relacionadas visualmente con una dimensión perceptiva de enrojecimiento-verdor. Las coordenadas b*
y v* están relacionadas visualmente con una dimensión perceptiva de amarillo-azul. Las dimensiones a*, b* y
u*, v* son conceptualmente análogas y pueden derivarse de las coordenadas cromáticas x, y. La coordenada
L * es un ı́ndice de luminosidad. Los espacios de color CIELAB y CIELUV, por lo tanto, están organizados
de una manera análoga a los canales opuestos de la visión humana. La figura 2.13 es una representación
esquemática de CIELAB.

Aunque estos espacios de color proporcionan una representación más uniforme de las diferencias de color
y reemplazan las escalas de cromaticidad para la mayoŕıa de los propósitos, el diagrama UCS de 1976 se ha
conservado para el cálculo de los ı́ndices de reproducción cromática 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 fórmulas de
diferencia de color están asociadas con ambos. Los resultados de las fórmulas de diferencia de color incluyen
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Figura 2.13: CIELAB: Representación esquemática del espacio color CIELAB, también conocido como
L*a*b*. Foto Konica Minolta Sensing Americas

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

Inicialmente, la diferencia de color en estos espacios se calculó simplemente como distancia euclidiana,
designada ∆E∗ab en el espacio de color L*a*b*. También se pueden calcular las correlaciones para los
atributos subjetivos de luminosidad, saturación y tono. Los refinamientos posteriores en 1994 y 2000
proporcionaron valores de diferencia de color conocidos como ∆E∗94 y ∆E∗00. ∆E∗00 es la fórmula de
diferencia de color más precisa pero también matemáticamente más compleja.

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

El uso de la longitud de onda dominante, la pureza de excitación y la longitud de onda dominante
complementaria ya no se recomienda. Se definen aqúı porque siguen siendo de uso común, especialmente en
la especificación de LED de colores, y porque sugieren más 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 cromático considerando el est́ımulo de radiación óptica en
relación con el locus del espectro y un punto acromático supuesto. El punto acromático asumido para una
fuente de luz, como un LED, son a menudo las coordenadas cromáticas para una fuente de igual enerǵıa,
pero también puede ser la radiación de un cuerpo negro o una fase de la luz del d́ıa. El punto acromático
asumido para los objetos suele ser el punto definido por las coordenadas cromáticas de la fuente de luz que
se utilizará para iluminar el objeto.

La longitud de onda dominante de todos los colores cuyas coordenadas x, y caen en una ĺınea recta
que conecta el punto acromático con un punto en el locus del espectro es la longitud de onda indicada en
la intersección de esa ĺınea con el locus del espectro. Para algunos colores, la ĺınea recta desde el punto
acromático a través de la cromaticidad de prueba tocará el ĺımite púrpura 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 ĺınea hacia atrás desde el punto acromático.
El punto donde la ĺınea extendida hacia atrás golpea el locus del espectro determina la longitud de onda
dominante complementaria para tal color. La pureza de excitación, a veces simplemente llamada pureza, se
define como la distancia desde el punto acromático a las coordenadas cromaticas del est́ımulo, dividida por
la distancia total a lo largo de la misma ĺınea desde el punto acromático al lugar del espectro o al ĺımite
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púrpura. Es una cantidad sin unidades de 0 y 1, o de 0 a 100 si se expresa como porcentaje. La pureza de la
excitación se correlaciona de alguna manera con la saturación. Una fuente de luz monocromática se traza en
el locus geométrico del espectro y tiene una pureza de excitación de 1.0. De ello se deduce que, para cualquier
fuente de luz dada, cuanto más cerca esté la pureza de excitación a 1.0, más saturado aparecerá será el color.
La longitud de onda dominante se correlaciona algo con el tono. Las fuentes de luz con diferentes longitudes
de onda dominantes tendrán 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 acromático diferente
para cada una.

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

1.4.4.1
El espectro de radiación óptica y, por lo tanto, el color aparente de un cuerpo negro depende únicamente

de su temperatura. El color y la temperatura aparentes de un cuerpo negro están 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 teórico 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 cromáticos 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 cromáticas de un radiador de cuerpo negro
a diferentes temperaturas, algunas de las cuales están etiquetadas. Los valores de la coordenada cromáticas x
son mayores para la parte más 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 cálidas. 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 pálido a blanco anaranjado, luego a blanco amarillento
y eventualmente a blanco azulado. El punto más a la izquierda de la curva, etiquetado con el śımbolo de
infinito, representa una apariencia de color azul profundo. Las temperaturas bajas del cuerpo negro producen
colores visualmente cálidos y las temperaturas altas del cuerpo negro producen colores visualmente fŕıos.

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 espećıfica, ya que a esa temperatura
un cuerpo negro emite radiación óptica 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 más
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 cromático. Muestra
dónde se trazan algunas fuentes de luz comunes con respecto al lugar geométrico del cuerpo negro. Las
lineas rectas son ĺıneas de CCT constante. Al igual que con la temperatura de color, los CCT exhiben la
misma combinación de bajas temperaturas con colores visualmente cálidos y altas temperaturas con colores
visualmente fŕıos.

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

Los ı́ndices de un solo número son cómodos y convenientes, pero deben reconocerse sus limitaciones
inherentes. Al observar las ĺıneas 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
lámparas con valores idénticos de CCT pueden tener apariencias de color muy diferentes. Como ejemplo de
este fenómeno, la lámpara fluorescente en el punto “D” y la lámpara de halogenuros metálicos en el punto
“E” tienen un CCT de aproximadamente 3000 K. Sin embargo, no coincidirán porque no se trazan en el
mismo punto en el diagrama cromático.

A menudo es deseable igualar la apariencia de color de las fuentes de luz dentro de un único entorno
arquitectónico y, en estos casos, la CCT puede ser insuficiente. Una tienda minorista, por ejemplo, puede
emplear lámparas fluorescentes lineales para iluminación general, halogenuros metálicos para acentuar
pantallas verticales y LED dentro de la carpinteŕıa. En situaciones en las que la apariencia del color de
lámpara a lámpara es una caracteŕıstica cŕıtica del entorno luminoso, es prudente crear maquetas. En este
ejemplo, una maqueta permitiŕıa al propietario evaluar visualmente si las diferencias seŕıan aceptables o no
dentro de la estrategia minorista general. En la práctica, la selección de lámparas con CCT coincidentes (y
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Figura 2.14: CCT: Vista ampliada del diagrama del diagrama cromático CIE 1931 que muestra la región
cercana al lugar geométrico del cuerpo negro con ĺıneas de isotemperatura para CCT y las coordenadas
cromáticas de algunas fuentes de luz. A = sodio claro de alta presión, 2000 K B = sodio de alta presión
CRI alto, 2200 K C = Incandescente GLS estándar, 2800 K D = T8 trifósforo fluorescente, 3000 K E =
Halogenuro metálico cerámico, 3000 K F = T8 trifósforo fluorescente, 3500 K G = T8 trifósforo fluorescente,
4000 K H = Halogenuro metálico cerámico, 4100 K I = T12 fluorescente para evaluación de color, 5000 K J
= T8 trifósforo fluorescente, 5000 K K = T8 trifósforo fluorescente, 6200 K L = CIE D65, 6500 K M = T12
fluorescente para evaluación de color, 7500 K

CRI altos, consulte la siguiente sección) es tan buena como se puede esperar si la especificación de diseño se
realizará sin evaluar muestras o realizar maquetas.

2.3. Indice de Reproducción de color

Al seleccionar acabados arquitectónicos y diseñar sistemas de iluminación 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 cómo estos puede cambiar bajo diferentes fuentes de luz. Aunque hay muchas formas de evaluar la
reproducción del color, se caracteriza más comúnmente asignando un ı́ndice de un solo número a una fuente
de luz que se calcula mediante una norma CIE.

2.3.1. Método de ensayo de color CIE

El método de ensayo de color CIE clasifica las lámparas utilizando ı́ndices de reproducción cromática
que representan el grado de cambio de color resultante de un objeto de ensayo bajo una lámpara de ensayo
en comparación con su color bajo una fuente de referencia del mismo CCT. Los ı́ndices se basan en una
comparación general de las longitudes de los vectores de diferencia de cromaticidad en el diagrama CIE uv
1964. La calificación consiste en un ı́ndice general, Ra o CRI, que es la media de los ı́ndices 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 gráfica para el cálculo. El CRI se mide en una escala de 0 a 100. Las lámparas
que reproducen los ocho colores de prueba de manera muy similar a la fuente de referencia tendrán pequeños
cambios cromáticos y un CRI alto. Por el contrario, las lámparas con un CRI bajo producen grandes cambios
cromáticos en comparación con la referencia.

Para las lámparas 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 lámparas con un CCT igual o superior a 5000 K, la referencia
es un modelo matemático de la luz del d́ıa derivado de las mediciones del espectro de la luz del d́ıa. Los
espectros de luz diurna utilizados en el cálculo de CRI se reconstituyen a partir de mediciones de luz diurna
realizadas en Enfield, Inglaterra; Rochester, NY; y Ottawa, Canadá. 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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Figura 2.15: Base gráfica para CRI: Vista ampliada del diagrama cromático uv CIE 1960 que ilustra las
magnitudes y direcciones del cambio cromático para las ocho muestras de color de prueba de CRI para la
lámpara de sodio de alta presión.

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 caucásica y follaje verde moderado. La Tabla 2.1 proporciona su especificación
y representaciones de color esquemáticas. 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 iluminación general. Dado que una
lámpara que exhibe un R9 débil aún puede presentar un CRI alto, se recomiendan las maquetas.

Debido a que la fuente de referencia para CRI cambia con CCT, solo es válido comparar el CRI de
diferentes lámparas si su CCT es similar. Por ejemplo, se debe esperar que una lámpara fluorescente de luz
diurna de 6500 K con un CRI de 84 represente los objetos de manera diferente a una lámpara fluorescente
trifósforo de 3000 K con un CRI de 84. Esto ocurre porque el CRI para la lámpara de 6500 K se derivó de la
comparación con un modelo de luz diurna y la lámpara de 3000 K se comparó con un cuerpo negro. Aunque
ambas lámparas en este ejemplo tienen un CRI de 84, el número tiene un significado diferente para cada
lámpara. A pesar de esta restricción, las lámparas con un CRI más alto son generalmente (pero no siempre)
mejores para hacer que los objetos se vean como se esperaba. Por ejemplo, el sentido común sugiere que
una lámpara fluorescente trifósforo de 3000 K con un CRI de 84 producirá una amplia gama de objetos de
colores mejor que una lámpara de sodio de alta presión 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 reproducción cromática de las fuentes se introdujo en
1965 y se actualizó en 1974. La importancia de adoptar un método sencillo y racional para evaluar las
propiedades de reproducción del color de las fuentes de luz es evidente, por lo que a pesar de los desaf́ıos y
otras medidas fácilmente disponibles, el método CIE es la herramienta más utilizada dentro de la comunidad
de iluminación. Aunque un ı́ndice de un solo número es deseable para facilitar su uso, no es realista esperar
que un solo número caracterice completamente la experiencia multidimensional del color. La Tabla 2.2 resume
las principales limitaciones de CRI.
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Tabla 2.1: Colores de ensayo CIE para el cálculo del CRI

Explicación de la limitación 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 puntuación aceptable incluso si uno o
más de los colores de las muestras de prueba se reproducen de forma
deficiente. El CRI no implica nada sobre la reproducción 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 emisión estrecha, como ocurre con algunos LED, ya que son
más susceptibles a reproducir mal algunos colores.

Muestras de prueba de color Todas las muestras de color de prueba tienen una saturación moderada;
ninguno está muy saturado. Como resultado, la reproducción cromática
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 cálculo del CRI general. Esta debilidad puede
ser especialmente aguda cuando la luz blanca se crea con componentes
primarios de emisión 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 ningún otro uso.
La región roja de este espacio de color es particularmente no uniforme, lo
cual es importante ya que la reproducción fiel de la complexión humana
depende de esta región espectral. Se podŕıan emplear otros espacios de
color, como CIE LAB o CIE LUV.



24 CAPÍTULO 2. COLOR

Sanciones para todos los cambios cromáticos CRI siempre relaciona un patrón de cromaticidad (para
un conjunto de muestras de color de prueba) bajo la fuente
de prueba con un patrón arquet́ıpico de cromaticidad
(para el mismo conjunto de muestras de color de
prueba) bajo la referencia. Esto supone que el patrón
de cromaticidad bajo la referencia es ideal, lo que no
siempre, ni siquiera en general, es cierto. En aplicaciones
prácticas, se ha demostrado que es deseable un aumento
de la saturación, en comparación con los iluminantes de
referencia, lo que probablemente se deba a un aumento del
brillo percibido y a una discriminación 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
renderizarán 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 más deseable.

Adaptación cromática La adaptación cromática se explica con una transformada
de Von Kries, que se ha demostrado que funciona mal y
ya no es recomendado para cualquier otro uso. Podŕıa
emplearse la transformada de adaptación cromática CIE
más reciente, CIE CAT02.

Índice de un solo número Los ı́ndices numéricos únicos para describir la reproduc-
ción cromática son intŕınsecamente útiles y fundamen-
talmente defectuosos. Cualquier medida de reproducción
del color que reduzca la experiencia multidimensional del
color en un solo valor descartará información que puede
ser importante para un profesional del diseño.

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 iluminación de estado sólido con
temperatura de color variable, ya que la discontinuidad
se nota a medida que la temperatura de color vaŕıa hasta
5000 K. La solución de ingenieŕıa t́ıpica 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 recibirá un CRI más
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 reproducción
cromática de la lámpara, particularmente en aplicaciones de color cŕıtico.

2.3.3. Recomendaciones sobre el uso de medidas para la reproducción cromática

A pesar de las alternativas, CRI es la herramienta numérica más utilizada dentro de la comunidad de
iluminación para la evaluación de la reproducción cromática. Se desarrolló como una métrica de “naturalidad”
o “fidelidad” en comparación con el renderizado bajo luz incandescente o diurna. Se debe utilizar CRI, pero
con la salvedad de que solo proporciona información general sobre el potencial de reproducción cromática.
Ningún número puede encapsular completamente el problema multidimensional de la reproducción del color
[15].
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2.4. El color según 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 años de uso continuo, sus limitaciones se vuelven cada ves
más claras con el desarrollo de las fuentes LED. El objeto esta norma, no es más sólo buscar maximisar la
similitud a otra fuente de referencia (luz natural), sino la de cumplir un avanzado esquema de caracterización.

A continuación se puede en la tabla 2.3, una comparación entre las dos normas que se describirá
velozmente.

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 más uniforme definido en 2002, mientras que la CIE toma el
espacio de color ya visto en el caṕıtulo ??. Por otro lado uno de los puntos más importantes, es que la norma
CIE toma solo 8 colores como referencia para definir su ı́ndice, mientras que la norma IES toma 99 colores
como referencia para definir su valor de Rf , además estos colores representan todo el espacio del color y de
forma uniforme. Finalmente, la norma CIE brinda como resultado solamente un ı́ndice general Ra 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 RI ,
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 proporción 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 t́ıpica.

El primer valor que tenemos en la tabla es el ı́ndice de fidelidad, que es similar al valor Ra 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 Rg, que compara la capacidad promedio de reproducir diferentes colores, valores por encima de
100 indican un aumento en la saturación de los colores mientras que valores por debajo del 100 indican una
disminución en la saturación de los colores reproducidos.
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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 t́ıpica
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