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RESUMEN

La medicion del color es un tema muy importante en la actualidad, ya que en
la industria moderna el control de calidad por medio de color es una practica cada vez
mas requerida.

Basicamente existen dos tipos de instrumentos capaces de medir color: los
espectrofotometros y los colorimetros. Dentro de los colorimetros se pueden
distinguir dos clases: los visuales y los fotoeléctricos.

Los colorimetros visuales son los instrumentos mas directos para medir color,
pero presentan el inconveniente de que sus lecturas dependen del observador, Por esta
razon estan siendo desplazados por los colorimetros fotoeléctricos que
tradicionalmente han utilizado luz blanca y una combinacion de filtros y detectores
fotoeléctricos para reemplazar al ojo. Sin embargo, este tipo de instrumentos deben
tener caracteristicas particulares para poder considerar que miden color, ya que el
término color est4 referido a la percepcion e interpretacion de un observador humano
a cierto estimulo fisico.

En este trabajo se analiza la posibilidad de medir color con un muevo tipo de
instrumento fotoeléctrico que reemplace el sistema de Iuz blanca y filtros por diodos
emisores de luz o LED’s, lo cual disminuiria los costos de fabricacion. Esto es ahora
posible, ya que hace menos de tres afios que salieron al mercado los LED’s azules. En
la tesis se discuten las caracteristicas técnicas que deben dichos instrumentos para
poder considerarse colorimetros, y finalmente se presenta una fransformacion de
coordenadas que relacione las lecturas de este tipo de instrumentos con el sistema

internacional de especificacion de color mas utilizado (Sistema CIE 1930).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, cualquier producto industrial estd sujeto a estandares de
calidad, y el color es uno de los criterios decisivos para establecerlos. De hecho, los
productos de la industria moderna se identifican por un color tipico que siempre debe
tener la misma apariencia [1]. Como algunos ejemplos se pueden mencionar a
industrias como la textil, la automotriz, la cosmética, la alimenticia, las de pinturas y
tintas, las imprentas, etc. Esta situacion ha demandado que la tecnologia de medicion
del color se desarrolle significativamente en el dltimo siglo.

Por el momento, la frase “medicion de color” se puede entender como el
proceso de determinar los valores de un conjunto de cantidades fisicas que permitan
especificar un color en términos de algln tipo de escala. Esta es una definicién muy
ambigua, sin embargo, a lo largo de este trabajo se presentaran los elementos
suficientes para precisar dicho concepto.

En general, el proceso de medir un color comprende dos etapas: el examen de
la muestra y la evaluacién de resultados. Para examinar una muestra es necesario
contar con una fuente de luz, un estandar de referencia y un detector. Cualquier
sistema de andlisis de color cuenta con estas partes. Por otro lado, la evaluacién
comprende tres pasos fundamentales; los dos primeros consisten en determinar si
existe o no una diferencia de color, y describir esta diferencia en caso de que exista.
El tercer paso en el proceso de evaluacion, es el de decidir con base en los resultados,
si la diferencia es aceptable o no [2]. En los instrumentos més sencillos, que son los
que se tratan en esta tesis, la tarea de decidir se encuentra a cargo de un operador. Sin
embargo, actualmente existen dispositivos programados para tomar la decisién por si

mismos. Estos son los sistemas de vision artificial, que ademas, no estan limitados al



analisis del color de una muestra, sino que también pueden analizar a su textura,
forma y tamafio [3]. Por supuesto, el costo de estos sistemas es muy elevado, ya que
es una tecnologia relativamente reciente y muy sofisticada.

La mayoria de los instrumentos que miden color, basan su funcionamiento en
el principio de colorimetria tricromatica, esto es, que cualquier color se puede igualar
con la mezcla de tres colores basicos o primarios (las limitaciones de esta técnica se
discuten en el Capitulo3) [4]. Excluyendo a los sistemas de visién artificial, los dos
tipos mas importantes de instrumentos que permiten medir color son los
espectrofotometros y los colorimetros. Aunque también se puede mencionar a los
densitdmetros, pero haciendo la aclaracion de que esta clase de instrumentos no es
capaz de evaluar color en términos de una escala absoluta; su aplicacidn esta
estrictamente limitada a detectar diferencias de color [5]. Una escala absoluta de
medicion de algun atributo, se refiere a aquella en la que s6lo existe un valor de
referencia, que corresponde a la magnitud cero cuando se carece por completo del
atributo en cuestion. En contraste, una escala relativa es aquella en la que se imponen
tanto el limite inferior como el superior [5].

Los espectrofotdmetros miden el porcentaje de luz reflejada (o transmitida)
por un objeto para cada longitud de onda del espectro visible, lo cual implica un
minucioso analisis a todo lo largo del espectro. Para esto se utiliza una fuente de luz
blanca y un dispositivo monocromador que puede ser una rejilla de difraccion o un
prisma [4]. La informacién proporcionada por un espectrofotémetro no constituye, en
si misma, una mediciéon de color, pero a partir dc =lia s¢ pueden calcular los valores
que permiten especificar e identificar el color de un objeto en el sistema colorimétrico
mas utilizado, que es el que se conoce como CIEXYZ o CIE 1930 [2], y que es una
escala absoluta. Esta es una forma indirecta de medir color, pero tiene la ventaja de
ser un método muy confiable y de gran exactitud.

En contraste, los colorimetros analizan la reflectancia (o transmitancia) de una
muestra sOlo para determinadas longitudes de onda. Antes de profundizar mas en este
tema, hay que hacer una distincion entre dos clases de colorimetros: los visuales y los

fotoeléctricos [6]. Los visuales son los sistemas mas directos para medir color, pero



presentan el grave inconveniente de que sus lecturas pueden variar mucho entre un
observador y otro. Por esa razdn, en la actualidad estan siendo desplazados por los
colorimetros fotoeléctricos, que tradicionalmente han utilizado filtros y detectores
fotoeléctricos para reemplazar al ojo. Su funcionamiento consiste en iluminar con luz
blanca la muestra que serd analizada, y determinar el porcentaje de luz reflejada a
través de tres o cuatro filtros. En esta forma, se obtienen ternas de valores que
caracterizan el color del objeto [2].

Es importante mencionar que los filtros en los colorimetros fotoeléctricos
deben tener caracteristicas particulares, de tal forma que se pueda considerar que
estos instrumentos miden color (tales caracteristicas se discutiran en los Capitulos 3 y
4) [6]. Esto se debe a que el término color no es un concepto fisico, sino psicofisico.
Es decir, hablar de color involucra de manera inherente a un observador humano y su
percepcién ¢ interpretacion de un cierto estimulo fisico. Por lo tanto, resulta muy
delicado plantear un método de medicién de color en el que no participe un
observador, y hay que precisar las condiciones bajo las cuales esto es posible. Por eso
es que con frecuencia los colorimetros fotoeléctricos se utilizan preferentemente para
medir diferencias de color, es decir, utilizando una escala relativa, y no para realizar
mediciones absolutas [2]. Aun asi, es posible encontrar transformaciones
aproximadas entre las lecturas de cualquier tipo de colorimetro y las especificaciones
de color obtenidas con un espectrofotdometro.

Con respecto a los costos, los espectrofotometros y los colorimetros son mas
baratos que los sistemas de vision artificial; sus precios en el mercado pueden variar
aproximadamente entre $5,000 y $50,000 U.S.D. Tal es el caso, por ejemplo, del
espectrofotémetro Ely-2000, que cuesta alrededor de $5000 U.S.D. [7); o los
espectrofotdémetros Color Eye 580 (portatil), Color Eye 2180 y Color Eye 7000 de la
compafiia Macbeth, cuyos precios son de aproximadamente $13,500 U.S.D. para los
dos primeros, y de $42,000 U.S.D,, para el altimo [8]. Pero hoy en dia, con el
desarrollo de los diodos emisores de luz o LED’s, se puede reemplazar el sistema de
luz blanca y filtros por este tipo de fuentes, lo cual resulta aiin més econémico y

practico, ya que los LED’s son muy baratos (entre $0.10 y $8.00 U.S.D) y de ficil



manipulacion. Esta es una tecnologia muy novedosa, ya que hasta hace menos de tres
afios, ain no existian comercialmente LED’s azules, y por lo tanto, no era posible
concebir un colorimetro de LED’s. Sin embargo, al igual en el caso de los
colorimetros fotoeléctricos de fiitros, los dispositivos de LED’s también deben
satisfacer ciertas caracteristicas para que efectivamente puedan considerarse
colorimetros, y no sélo densitémetros. Por su novedad, tales caracteristicas ain no
han sido determinadas.

En ese sentido, los objetivos generales de este trabajo son: por una parte,
presentar los argumentos fisicos que permiten reconocer la posibilidad de medir color
utilizando una combinacion de LED’s y detectores fotoeléctricos. Por otra parte,
establecer las caracteristicas fisicas y técnicas que debe satisfacer un instrumento de
este tipo para poder considerarse colorimetro. Y finalmente, proponer una
transformacién entre las coordenadas de color CIEXYZ, proporcionadas por un
espectrofotometro, y las lecturas que se obtienen con un colorimetro de LED’s.

El instrumento que se utilizd como prototipo, para verificar
experimentalmente las hipétesis realizadas en este trabajo, fue desarrollado por
Alarcén, Echeagaray y Tepichin en 1997 [9]. Su sistema Optico consta basicamente
de cuatro LED’s y un detector fotoeléctrico, y esta disefiado para determinar el
porcentaje de luz reflejada por objetos opacos en tres colores primarios, con respecto

a 1a que refleja una muestra de color blanco que se toma como referencia.

De acuerdo a lo anterior, el contenido de la tesis es el siguiente: los Capitulos
2 y 3 estan dedicadas a presentar las bases tedricas de colorimetria. Especificamente,
en el Capitulo 2 se exponen los conceptos basicos relacionados con color, y en el
Capitulo 3, se aborda el tema de mediciéon del color. Se explican los sistemas de
coordenadas cromaticas mas importantes, ‘asi como las caracteristicas de los
colorimetros tradicionales y del colorimetro de LED’s.

En el Capitulo 4 se presentan las transformaciones de coordenadas cromaticas
ya existentes para los colorimetros visuales y fotoeléctricos. Y posteriormente, se

hacen las propuestas concretas en cuanto a las condiciones que deben satisfacer los



colorimetros de LED’s. Por ultimo, se sugiere una transformacion de coordenadas
cromaticas aplicable a dichos instrumentos.

La descripcion del trabajo experimental que se realizd para probar la hipétesis
planteada en el Capitulo 4, asi como el analisis de resultados, se muestran en el
Capitulo 5.

Finalmente, el Capitulo 6 esta dedicado a las conclusiones del trabajo.



CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS DE TEORIA DEL COLOR

Los objetos pueden verse gracias a la luz que emiten, reflejan, dispersan, o
bien, que pasa a través de ellos. En el lenguaje cotidiano, decimos que un objeto se
distingue de otros gracias a atributos como su forma, tamafio, textura, color, etc. En
esta tesis se trata particularmente con uno de dichos atributos: el color.

El término color se utiliza con varias acepciones. Pero en general, al hablar de
color no se esta hablando de un concepto solamente fisico, como se vera en la
Seccion 2.1, ya que involucra ademas un problema de interpretacion; por gjemplo, el
mismo objeto puede parecer verde a una persona y azul a otra. Es por esta razon que
la investigacion acerca de este tema debe realizarse desde tres enfoques diferentes,
pero inseparables: el fisico, el psicofisico y el psicologico. El primero estd
relacionado con cantidades fisicas que pueden ser medidas y analizadas mas alla de
cualquier interpretacion, tales como la energia contenida en el campo de radiacion
electromagnética y la forma en que ésta se transporta. Lo anterior es materia de
estudio de la radiometria.

En contraste, el proceso de deteccion o percepcion de color estd sujeto a la
respuesta del observador y en consecuencia, no sélo depende de las caracteristicas del
estimulo, sino también de las caracteristicas fisioldgicas de cada individuo, por
consiguiente, éste implica un proceso psicofisico.

Finalmente, la interpretacién del estimulo recibido es un proceso tnicamente
psicologico, que depende de la informacion previa con la que cuenta el sujeto, y esto
constituye la sensacion de color.

Con ¢l objetivo de plantear las ideas basicas y formar un panorama general del

tema, en la primera Seccion de este Capitulo se presentan y discuten diferentes



definiciones de color, lo cual permite entender las dificultades de establecer una
definicion Unica. En las tres Secciones siguientes se trata por separado cada uno de
los puntos de vista desde los cuales se puede analizar el color. Buscando una mayor
claridad en la exposicidn, el orden en que se presentan éstos aspectos es el siguiente:
Primero, en la Seccién 2.2 se exponen los conceptos asociados a la interpretacion
psicologica del color, aqui se introduce una parte importante de la terminologia que
se utilizara en el resto del trabajo. Posteriormente, en la Seccion 2.3, se presentan las
bases de radiometria y las principales cantidades involucradas en el aspecto fisico del
problema. Y por ultimo, en la Seccién 2.4 se trata con los conceptos basicos de
fotometria, que permitirdn entender el proceso de recepcion del estimulo fisico por

parte de un observador humano.

2.1. El concepto de color

Como se mencion6 en la introduccién del Capitulo, hasta el momento no
existe una definicidon Unica para el término color. El propodsito de esta Seccion es
exponer y analizar diferentes definiciones, para entender cuales son las dificultades
que se presentan en torno a dicho concepto, y llegar finalmente a un acuerdo respecto
al sentido con el que se utilizara la palabra color a lo largo de este trabajo.

La primera definicion que se mencionard aqui es la del Comité de
Colorimetria de la Sociedad Americana de Optica (OSA, Optical Society of
America), que estableci6 que el término color se refiere a “aquellas caracteristicas de
la luz distintas de las inhomogeneidades espaciales y temporales” [6]. Sin embargo,
esta descripcion ademas de ser poco clara, induce a pensar que se trata de un
concepto puramente fisico.

Otra definicion, que parece méas comprensible, es la de Judd [11], que afirma
que “si dos objetos de igual forma y textura, iluminados con la misma luz y en

iguales condiciones de observacion puede distinguirse, el atribuio de estos objetos



que permite distinguirios es el color”. Aunque, ésta resulta muy subjetiva, ya que no
sugiere una cantidad que pueda ser cuantificada.

Una tercera definicion que vale la pena mencionar es la de Lozano [11], quien
dice que ¢l color es “el atributo de la luz que hace corresponder univocamente a cada
distribucion espectral una sensacion. Esta sensacion estd condicionada por la
intensidad y duracion del estimulo, el estado de adaptacion del observador, el drea
de la retina afectada y el contraste luminoso y cromdtico que se percibe”. Conviene
aclarar que al decir univocamente significa que a cada distribucién espectral
corresponde una y s6lo una sensacion de color, pero de hecho, el caso inverso no se
cumple. Es decir, que una misma sensacion puede ser producida por infinitas
combinaciones de distribuciones espectrales y objeto. A este fendmeno se le llama
metamerismo [11].

La definicion de Lozano contempla todos los aspectos del color, desde el
estimulo fisico y la percepcion, hasta la interpretacion psicolégica. Aunque el
resultado es un poco ambiguo, puesto que en este caso, la palabra color se podria
utilizar tanto para referirse a una cualidad fisica como a una sensacion, sin distinguir
entre ambas.

Finalmente, para evitar cualquier ambigiiedad y confusién, la Comisién
Internacional de Iluminacioén (CIE, Commission Internationale de ’Eclairage), que es
el organismo internacional reconocido para establecer todo tipo de estandares en
materia de colorimetria, propone distinguir entre dos conceptos: color percibido y
color psicofisico [5]. El color percibido, segin el CIE, es “el aspecto de la percepcion
visual por medio del cual un observador puede distinguir diferencias entre dos
campos de vision del mismo tamaiio, forma y estructura, y asumir que han sido
causadas por diferencias en la composicion espectral de la radiacion involucrada en
la observacicn”. Por otra parte, el color psicofisico se define como “la caracteristica
de la radiacion visible mediante la cual un observador puede distinguir diferencias
entre dos campos de vision del mismo tamario, forma y estructura, y asumir que han
sido causadas por diferencias en la composicion espectral de la radiacion

involucrada en la observacion”. De acuerdo a estas recomendaciones del CIE, el



color psicofisico es algo que puede ser especificado en términos de cantidades
numeéricas, mientras que el color percibido es un concepto mas privado, peculiar a
cada observador, para el que no se puede proponer un método de medicion o
especificacion [5]. Con base en lo anterior, cuando se utilice el término color dentro
del contexto de este trabajo, se estara refiriendo al color psicofisico, y de esta manera
se debe entender.

La discusién anterior pone en evidencia algunas de las dificultades implicitas
en el estudio del color. Sin embargo, las dudas se irdn aclarando en la siguiente
Seccion, al introducir los conceptos fundamentales relacionados con su

interpretacion.

2.2. La sensacion de color

De todo el espectro de radiacion electromagnética, solo aquella que tiene
longitudes de onda comprendidas entre los 400nm y los 700nm aproximadamente,
produce una sensacion visual al incidir sobre la retina. A esta region visible del
espectro, es lo que conocemos como /uz visible o simplemente /uz. Las caracteristicas
de la sensacion visual que nos produce un objeto dependen del modo en que la luz
interactiie con la materia, una de ellas es el color. A su vez, la sensacion de color
tiene tres cualidades o atributos que son: el tinte, la saturacién y el brillo [4].

El tinte es el atributo que permite clasificar un color como rojo, verde, azul,
etc. El blanco, el negro y cualquier gris neutro carecen de tinte. La saturacion,
describe la proporcion en que un color difiere de un gris neutral y se aproxima a un
color espectral puro, éste tltimo esta totalmente saturado, mientras que el primero es
completamente no saturado, esta situacion se ilustra en la Fig. 2.1, para una serie de
colores de tinte azul y brillo constante. Juntos, la saturacion y el tinte constituyen la
sensacion cromdtica o cromatismo de la sensacion. Un gris neutral no tiene tinte ni

saturacion y por consiguiente se le denomina acromdtico.



FIGURA 2.1. Colores de tinte azul con diferente valor de saturacion,
que incrementa de izquierda a derecha.

El término brillo, es el atributo que permite relacionar cualquier sensacién de
color con algin miembro de una serie de grises neutrales que produzca una sensacién
equivalente. Para entender mejor la idea considérese la Fig. 2.2, en donde se presenta
una seleccion de diez muestras de una escala de grises neutros, partiendo del blanco
puro en el extremo izquierdo hasta el negro puro en el extremo derecho; de todas ellas
la que produce la mayor sensacion de brillo es el blanco y la menor sensacion de
brillo corresponde al negro, las muestras intermedias evocan sensaciones intermedias
de brillo. Si a cada uno de estos cuadros se les fuera agregando algun tinte en la
misma proporcion, la nueva serie de muestras se podrian seguir comparando con la
escala acromatica de grises y la sensacion de brillo producida por cualquier muestra

coloreada es equivalente a la que produce la muestra acromética correspondiente.

FIGURA 2.2. Escala de grises para evocar la sensacién de brillo.

En este sentido, la saturacién también se puede entender como el grado en que
un color difiere de un gris del mismo brillo.

Algunos de los sistemas que existen para clasificar colores consisten de una
coleccién de muestras fisicas que son ordenadas con base en su tinte, saturacion y
brillo. Este tipo de sistemas es de gran aplicacién préctica, por ejemplo, en industrias
de colorantes, pinturas e imprentas, entre otras. El mas importante de ellos es el
sistema Munsell [2], en cual las muestras se encuentran organizadas a lo largo de tres
dimensiones llamadas “valor”, “tinte” 'y “croma”. Estas corresponden

respectivamente a los atributos perceptuales de brillo, tinte y saturacion [2]. Las

mn



muestras estan arregladas en planas o péaginas de tinte constante distribuidas en la
direccion angular simulando un sélido de revolucion. En la Fig. 2.3 se ilustra la
distribucién en una de estas paginas, que corresponde al tinte azul. A lo largo de la
direccién vertical estd representada la variacion del brillo, con el méaximo en el
extremo superior y el minimo en el inferior; el eje del sélido de revolucién
corresponde a las muestras de grises neutros. Las variaciones en saturacién se
representan en la direccién horizontal, aumentando desde el centro hacia afuera.

Actualmente, el sistema Munsell es considerado un atlas de color.

IS EEN

FIGURA 2.3. Esquema del arreglo correspondiente a una pdgina de tinte azul
en el sistema Munsell.

Sin embargo, existen métodos més generales para especificar colores que no
estan limitados a una serie finita de muestras, sino que se basan en sistemas de
coordenadas capaces de describir cualquier color existente. Aunque cabe aclarar que
el uso de uno u otro tipo de sistemas para describir color depende de la aplicacion.
Esto se tratard con mayor detenimiento en el Capitulo 3 en relacién con el tema de
colorimetria.

Una vez presentados algunos de los conceptos fundamentales involucrados en
la interpretacion del color, en la siguiente Seccién se exponen las bases fisicas

requeridas para su estudio.
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2.3. Radiometria

La radiometria trata con el problema de medir el contenido de energia de los
campos de radiacion electromagnética y determinar como ésta fluye a través de los
sistemas Opticos. La radiometria no se restringe a una region particular del espectro,
pero se encuentra basada en ciertas suposiciones que delimitan su campo de
aplicacion [10]. La primera de tales suposiciones es que se estudian fuentes
incoherentes; esto se debe a que el transporte de energia mediante campos de
radiacion depende criticamente de su coherencia; y el estudio de la radiacion
completamente coherente se puede realizar con la herramienta que provee la teoria
electromagnética clasica. Asi mismo, se considera que la propagacion de la radiacion
a través del espacio vacio y a través de los sistemas opticos obedece las leyes de la
Optica geométrica; en particular, que la energia se transporta a lo largo de la direccién
de los rayos de la Optica geométrica. De acuerdo a lo anterior, la radiometria descarta
el estudio de problemas donde los efectos de difraccion e interferencia son
predominantes. Por dltimo, se asume que la energia del campo optico se conserva
siempre que éste se propague en un medio no absorbente. A continuacidn se definen
una serie de cantidades radiométricas que seran de utilidad en este trabajo [10].

La cantidad radiométrica esencial es el flujo o potencia radiante y se define
como la rapidez con la cual se transfiere energia de un lugar a otro a través del campo

de radiacién, esto es
@ = dQ/dt, 2.1)

donde Q representa la energia radiante. En el sistema internacional de unidades
(5.L1), la potencia radiante se mide en watts (W).

Otra cantidad importante, conocida como radiancia, es el flujo radiante por
unidad de area proyectada en la direccién de observacion, por unidad de angulo
s6lido, que parte de la fuente o cualquier superficie de referencia. Si d*® es el flujo

emitido a través de un elemento de angulo sélido dQ), por un elemento de fuente cuya
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area proyectada en la direccién de deteccién es dA,;, entonces la radiancia esta

definida como
L = d*®/ d Ao dQ; (2.2)

sus unidades en ¢l S.1. son watt / metro® steradian (W/m? sT).
La dltima de las cantidades radiométricas que se introducira aqui, de acuerdo a
los propositos y el alcance de este trabajo, es la irradiancia, que se define como la

potencia radiante incidente sobre una superficie por unidad de area, es decir
E = d®/ dA, (2.3)

y enel S.I. se mide en W/m*

Sin embargo, las cantidades anteriores no toman en cuenta la composicién
espectral del campo de radiacion, sino solo su energia total. Para analizar cémo se
distribuye esta energia a lo largo del espectro se define @, d\ como el flujo radiante
en el intervalo de longitudes de onda de A a A + dA, de modo que el flujo radiante

total esta dado por
@ = | @) dh. (2.4)

Analogamente, Ly dA y E, dA representan la radiancia y la irradiancia en el
intervalo de longitudes de onda de A a A + dA, respectivamente. La cantidad ®; se
conoce como flujo radiante espectral y sus unidades son W/nm cuando A se da en
nm. L, es la radiancia espectral y se mide en W/m* nm sr. Por ultimo, E; se llama
irradiancia espectral y se expresa en W / m? nm.

Al graficar la energia radiante espectral de una fuente luminosa como funcién
de la longitud de onda se obtiene la composicicn espectral de la radiacién. Esta

composicion espectral se puede expresar en términos de cualquiera de las cantidades
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espectrales definidas anteriormente, puesto que son proporcionales entre si, la que se
use depende de cual sea la més apropiada en cada caso especifico [6]. Si se dividen
todos los valores de la energia radiante especiral por alguno en particular para una
determinada longitud de onda, se obtendra la diswibucion especiral relativa (o
simplemente distribucion espectral) respecto a esa longitud de onda cuyo valor de
engrgia  s¢ tomo como la unidad De hecho, las fuentes radiantes gquedan
caracterizadas al especificar su distribucion espectral y la potencia radiante total [11].

De acuerdo 2 los mecanismos de emision de energia, las fuentes radiantes se
dividen basicamente en dos grandes prupos: fuentes térmicas v fuentes no (érmicas
[11]. La distribucion espectral que presentan es diferente en ambos casos. La
distribucion espectral de una fuente térmica es continua y similar a la de un cuerpo
negro o radiador total. En este sentido, cada fuente térmica tiene asociada una
temperatura de color correlacionada. Para explicar esto, hay que recordar que se
llama temperainra de color a la temperatura para la cual un cuerpo negro presenta
una distribucién espectral determinada, de modo que al comparar la distribucion
espectral de una fuente térmica cualquiera con la del cuerpo negro, y determinar a qué
temperatura de color corresponde la distribucidn que més se le parece, se obtiene la
temperatura de color correlacionada para dicha fuente [2],

Por otra parte, los mecanismos no térmicos para producir radiacion
electromagnética han tenido un gran desarrollo en los dltimos tiempos, Entre los més
tipicos se encuentran el de descarpa eléctrica en un gas y los efectos luminiscentes,
aunque actualmente se han desarrollado otros, como por ejemplo el laser v los diodos
emisores de luz o LED's (Light Emiting Diode). Las distribuciones espectrales de las
fuentes no térmicas presentan uno o varios mAximos, que son caracteristicos del
espectro de emisién del elemento o elementos que las constituyven. Adicionalmente, el
laser ¥ los LEDY's tienen un ancho de banda caracteristico, lo cual significa que tales
fuentes s0lo emiten energia radiante en un intervalo reducido de longitudes de onda
alrededor del maximo. Graficamente, el ancho de banda se podria interpretar como la
desviacion estindar de la distribucion con respecto al mdximo correspondiente

{aungue su significado fisico es mucho mas complejo).



La composicion espectral de la radiacion luminosa se puede correlacionar con
la sensacion visual que produce en un observador. El tinte esta determinado por la
posicidn en el espectro de aquellas radiaciones que son marcadamente mas intensas
que las demas (es decir, por los maximos de emision). Por otra parte, la saturacion
estd asociada al grado en que tales radiaciones predominan sobre las deméas. En el
caso de laseres y LED’s, mientras mas reducido es el ancho de banda, mas saturado
se ve el color de la luz que emiten. En contraste, la luz que emiten las fuentes
térmicas se ve muy poco saturada, ya que su distribucion espectral es més uniforme.
Por tltimo, la intensidad de la fuente estd relacionada con el brillo, es decir, al
comparar dos fuentes que tienen la misma distribucion espectral, aquella cuya

radiancia sea mayor tendra una apariencia mas brillante™ [12].

Por 1ltimo, el tema de radiometria no quedaria completo sin mencionar los
principales medios de deteccién de energia radiante. Al respecto se pueden mencionar
dos tipos basicos de detectores: los no-selectivos y los selectivos. Entre los primeros
se encuentran, por gjemplo, los termopares y bolometros, que transforman energia
radiante en energia térmica, independientemente de la longitud de onda de la
radiacion incidente. Por esta caracteristica, los detectores no-selectivos se pueden
utilizar para medir flujo radiante en cualquier region del espectro, aunque se utilizan
con mayor frecuencia en el infrarrojo, donde otros métodos fallan [11].

En contraste, los detectores selectivos transforman energia radiante en energia
quimica o eléctrica. En el primer caso se dice que son detectores fotoquimicos, como
las placas fotograficas, cuya respuesta depende de la longitud de onda del flujo
radwnte iicidente por unidad de area. En el segundo caso se conocen como detectores
fotoeléctricos (de hecho, su funcionamiento estd basado precisamente en el efecto
fotoeléctrico). Hay tres clases de detectores fotoeléctricos (a veces también Ilamados
fotoceldas): fotoconductivos, fotoemisivos y fotovoltaicos. Los tubos

fotomultiplicadores se encuentran entre los detectores fotoemisivos [11]. Otro

* La apariencia de brillo es afectada por el estado de adaptacion del ojo, pero para un estado de
adaptacion determinado, se puede asumir que a mayor energia fisica se observa mayor brillo [12].
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detector selectivo es el ojo, y también funciona transformando energia radiante a
impulsos eléctricos que se transmiten hasta el cerebro. La respuesta de cualquier
detector selectivo depende de la composicion espectral de la radiacidon incidente, y
estd descrita por una curva de sensibilidad espectral. Estas curvas describen
graficamente el grado de sensibilidad del detector para cada longitud de onda, son
continuas y presentan un maximo caracteristico, que depende del material del que
esté constituido el detector. Con base en estas curvas se determina la regién del
espectro donde debe utilizarse cada detector. El tipo de detector que se emplea en un
instrumento depende del proposito para el cual sea disefiado.

Para completar la exposicion de los aspectos asociados al color, falta discutir
el proceso de percepcion de los estimulos por un observador. Este, como ya se dijo,
es un proceso psicofisico y las bases para entenderlo se plantean en la siguiente

Seccion.

2.4. El estudio de la luz: Fotometria

La fotometria se ocupa de analizar exclusivamente la region visible del
espectro, es decir, la luz, y de evaluar la respuesta que ésta provoca sobre un
observador humano.

Partiendo del hecho de que cantidades iguales de flujo radiante de diferentes
longitudes de onda no producen la misma sensacion de brillo, se realizd un cuidadoso
analisis experimental estadistico de un gran nimero de observadores [12], con el
objetivo de determinar la capacidad relativa del flujo radiante de cada longitud de
onda para evocar dicha sensacion [4]. Esto es lo que se conoce como luminosidad
relativa. Los resultados obtenidos en condiciones de ifluminacion fotdpica, es decir,
cuando hay suficiente cantidad de luz, se muestran en la Fig. 2.3. La ordenada de la

curva en la escala del lado izquierdo indica la luminosidad relativa, y esta
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normalizada con respecto al valor maximo que ocurre para A= 555nm, esto significa,

que el flujo monocromatico de 555nm es el que produce la sensacién de mayor brillo.
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En condiciones de muy baja iluminacioén o iluminacion escotdpica, tales como
la visién nocturna, la sensibilidad del ojo aumenta de manera muy significativa y el
maximo se desplaza hacia la izquierda. Este fendmeno, conocido como efecto
Purkinje [4] se puede apreciar en la Fig. 2.4, en donde la curva A corresponde a la
sensibilidad en condiciones de iluminacion escotdpica y la curva B es la misma que la
de la Fig. 2.3 pero reescalada con respecto al maximo de la curva A. Para comprender
este efecto cabe mencionar que en la retina existen dos tipos de células receptoras: los
conos’, que son sensibles a altos niveles de iluminacién y al color; y los bastones, que

sui deteciores mucho mas sensibles que los conos y aparentemente no lo son al color,

" El fendémeno de mezcla de colores e igualacién (Seccidn 3.2), demuestra que la retina
responde al menos en tres maneras diferentes a los colores. Young y Helmholtz concluyeron de este
hecho, que debian existir tres tipos de receptores con distintas sensibilidades espectrales en fa region
visible del espectro, y que todos los colores se perciben como resnltado de las respucstas combinadas
de estos receptores en diferentes grados y proporciones. Lo anterior llevoé a pensar que existen tres
tipos de conos, pero no hay evidencias histologicas ni de otro tipo al respecto. Sin embargo, un
cuidadoso estudio realizado por Polyak permitid aclarar que, aunque aparentemente todos los conos
son iguales, existen tres patrones diferentes de arreglos sindpticos de transmision de impulsos
nerviosos [6].

17



aunque se piensa que posiblemente tienen gran participacion en el mecanismo de
deteccion del azul [11]. La funcién de los bastones se ve inhibida cuando los niveles
de iluminacién son muy altos y solo son estimulados en condiciones de iluminacion
escotopica. Ademas, hay entre 6 y 7 millones de conos, mientras que el nimero de
bastones va desde 110 a 130 millones distribuidos (de manera no uniforme) en toda
el area de la retina [11].

Las curvas de las Figuras 2.3 y 2.4 se llaman curvas de luminosidad relativa.
Ambas tienden asintdticamente a cero a ambos lados de los maximos, de modo que
no hay limites definidos del espectro visible.

La curva de la Fig. 2.3 ha sido adoptada por el CIE como la curva de
luminosidad estandar, pero es importante recordar que ésta no es tnica ni se puede
usar para predecir la respuesta de la retina en condiciones de iluminacién escotdpica.

El flujo luminoso ®,, en analogia con el flujo radiante, es la cantidad
fotométrica de mayor importancia, y se define como la integral del flujo radiante
espectral en la regién visible del espectro, evaluado con respecto a su capacidad para
producir la sensacion de brillo en cada longitud de onda [4]. Dicho de otro modo, es
la integral del producto del flujo radiante espectral por la curva de luminosidad
estandar de la Fig. 2.3 en la region visible del espectro. Por ejemplo, de la Fig. 2.3 se
ve que la sensacion de brillo producida por una determinada cantidad de flujo
radiante de longitud de onda de 555 nm es mayor que la misma cantidad de flujo
radiante de longitud de onda de 500 nm o de 600 nm. En el sistema internacional la
unidad de @, es el lumen (Im). Si se considera una muestra de flujo radiante de 1 W
de longitud de onda de 555 nm, el flujo luminoso que contiene es de 685 limenes. De
acuerdo con lo anterior, la Juz se puede definir formalmente como “la forma de
energia radiante que es capaz de estimular la retina del ojo humano; provocando un
proceso consciente que da lugar a las sensaciones visuales” [11].

La cantidad de limenes que contiene el flujo luminoso para determinada
longitud de onda no es fija, sino que es proporcional a la luminosidad relativa

correspondiente a esa longitud de onda. Esto significa que si por ejemplo, la
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luminosidad relativa para A = 600 nm es de 0.6, una muestra de flujo radiante de 1 W

de esa longitud de onda s6lo contiene (0.6)(685 Im) = 411 Im de flujo luminoso.

La razén del flujo luminoso al flujo radiante de una muestra de flujo se conoce

como eficiencia luminosa [4], esto es

Eficiencia luminosa = w = 91. (2.5)
Flujo radiante @,

Por supuesto, la eficiencia luminosa de una muestra monocromatica de flujo
de 555 nm es de 685 Im/W, y para cualquier otra longitud de onda es la misma
cantidad multiplicada por la luminosidad relativa correspondiente. La escala a la
derecha de la ordenada de la Fig. 2.3 da la eficiencia luminosa de flujo
monocromatico para cualquier longitud de onda. Para evitar posibles confusiones,
cabe aclarar que este mismo término se utiliza en el caso de lamparas incandescentes
o fluorescentes para designar el cociente del flujo luminoso total de salida entre la

potencia total de entrada.

En caso de que una muestra de flujo radiante no sea monocromatica, la
eficiencia luminosa se calcula por medio de integraciones, es decir, si V es la
luminosidad relativa para la longitud de onda A, el nimero de limenes d®, contenido

en ¢l intervalo comprendido entre A y A + dA es
d®, =V (685 Im/W) @;, dA, (2.6)

v el numero total de limenes o flujo luminoso total de la muestra esta dado por

@, = Jd®, = (685 /W) Jv @, da. 2.7)

Por lo tanto, su eficiencia luminosa es

D,  685[ VO, dr 2.8)

Eficiencia luminosa = o, = ICDxdl
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Debido a que no existe una expresion analitica para la luminosidad relativa, la
integraciéon en la ecuacidén (2.7) debe llevarse a cabo por métodos numéricos o
graficos [4].

Por otra parte, el andlogo de la radiancia es la fiuminancia L,, que se mide en
lumen/(metro)” steradian, unidad conocida también como nit (Im/m? sr = nt) y se
define como

Ly =d* ®,/dA, dQ, 2.9

es decir, el flujo luminoso por unidad de 4rea de la fuente proyectada en la direccién
de deteccion, por unidad de angulo sélido.

Por dltimo, otra cantidad importante en fotometria que se utilizaré mas
adelante, es la intensidad luminosa 1,, que se define como el flujo luminoso emitido

por unidad de angulo sélido en una determinada direccion, es decir
I,= d ®,/dQ, (2.10)

sus unidades son Im/sr y se denominan candelas (cd).

Las cantidades fotométricas anteriores son las que se utilizaran en este trabajo,
aunque cabe aclarar que no son las Ginicas que existen [10].

Una vez presentados los conceptos fundamentales de los aspectos que
constituyen el color, el siguiente paso es plantear los métodos para medirlo, y eso es

lo que se hace en el Capitulo 3.
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CAPITULO 3

COLORIMETRIA

Al inicio del Capitulo anterior se vio que establecer una definicién absoluta
del término color ain no ha sido posible, ya que ni siquiera los organismos
internacionales especializados en el tema coinciden en una definicion unica, a
diferencia de lo que ocurre en el caso de magnitudes puramente fisicas.

Sin embargo, y pese a las dificultades que conlleva, el estudio del color no
daria lugar a un area cientifica si no fuera posible establecer métodos y sistemas de
medicion. Con respecto a lo anterior, Lord Kelvin coment6 [4]: “A menudo digo que
cuando puedes medir aquello de lo que estds hablando y expresarlo en nimeros,
conoces algo acerca de eso; pero cuando no puedes expresarlo en nimeros, tu
conocimiento es insatisfactorio; puede ser el comienzo del conocimiento, pero apenas
avanza en tus pensamientos hacia el estatus de ciencia, cualquiera que sea la materia
que tratas”. Hoy en dia, el color se puede medir, la ciencia que trata con la medicién
del color se llama colorimetria y el organismo internacional reconocido para
establecer los patrones de medicién de color es el CIE. Por consiguiente, al
especificar un color es importante poderlo relacionar con los estandares del CIE.

Este Capitulo, esta dedicado a introducir aspectos cuantitativos del estudio del
coior, ol lo tanto, antes de seguir adelante es conveniente precisar el concepto de
medicién de color. De acuerdo a las definiciones de color percibido y color
psicofisico que se dieron en el Capitulo 2, se mencion6 que el color percibido no
puede medirse, sin embargo, se puede clasificar en una escala nominal, es decir,
aquella en la que s6lo se determina si dos elementos son iguales o no. Por otra parte,
el color psicofisico puede especificarse con cantidades fisicas que pueden ser

ordenadas dentro de un espacio Euclidiano, que involucra distancias como una
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medida de diferencias [5]. Tales cantidades y los métodos para obtenerlas se trataran
con mas detenimiento en este Capitulo.

Concretamente, el contenido del Capitulo es el siguiente, en la Seccion 3.1 se
analizan los factores que producen la percepcion de color, con el objetivo de entender
qué parametros fisicos estan involucrados en su evaluacion. En la Seccion 3.2 se
exponen las bases de la mezcla aditiva de colores, que constituye el principio
fundamental de la colorimetria tricromatica. En la Seccién 3.3 se presenta el sistema
de coordenadas mas importante para describir color, establecido por el CIE. Dos
parametros colorimétricos esenciales para caracterizar un color desde el punto de
vista psicofisico, que son la pureza y la longitud de onda dominante, se tratan en la
Seccion 3.4. Posteriormente, en la Seccion 3.5 se aborda el tema de la mezcla
sustractiva de colores, aplicable al caso de filtros y pigmentos; esta informacion
resulta de utilidad cuando se discuten algunos de los instrumentos para medir color.
En la Seccion 3.6 se expone un sistema colorimétrico que permite evaluar y
especificar diferencias de color, puesto que esta es una funcién basica de los
colorimetros. Por dltimo, la Seccién 3.7 estd dedicada a ilustrar y discutir los tipos
fundamentales de instrumentos para medir color, las semejanzas y diferencias entre

ellos, asi como sus ventajas y desventajas.

3.1. Elementos que producen la sensacién de color

Para poder medir un determinado color, primero es necesario entender cémo
funciona el proceso de producirlo y cuédles son los factores que influyen en su
percepcion,

Hay dos formas de percibir el color, una de ellas es observando directamente
hacia una fuente de luz que presenta determinado color, sin necesidad de que ésta
ilumine ningun objeto més que la retina. En ese caso se dice que es el ‘modo

iluminante’ de ver [2]. La otra forma es cuando una fuente de Iuz ilumina alguna
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muesira material, ¥ esto se conoce como el “modo objeio” de ver [2]. Normalmente, al
hablar de color nos referimos al segundo caso, y éste es el que se trata en la tesis.

De lo anteriormente expuesto, resulta ficil comprender que para producir el
estimulo fisico que sera percibido como color, son necesarias tres cosas: una fiente
de luz, un ohjeto que se ilumine y un observador que lo detecte, En el *modo objeto’
de ver, esto resulta obvio, en el *modo iluminante’ de ver se puede considerar que el
ojo juega el papel de objeto y detector a la vez. Aunque el término color esta referido
a la interpretacion de un observador humano, para propésitos de medicidn se puede
remplazar el ojo, por otros detectores fotosensibles alternativos [2] A continuacion se
analizan con mayor cuidado cada uno de estos tres factores,

Antes que nada es importante hacer la distincion entre los términos fiente e
fhiminante [2]. El primero se refiere a la luz fisica real, cuya distribucion espectral se
determina experimentalmente. Por otra parte, un iluminante se define mediante su
distribucion espectral y puede ser posible o no, realizar una fuente que lo reproduzca.
Asi mismo, una fuente puede ser adoptada come iluminante.

El CIE ha definido varios iluminantes como patrones para medir color. Por
ejemplo, una lampara de filamento de tungsteno operando a una temperatura de color
comelacionada de 2854 “K, que es una fuente real, se adoptd por definicién como el
iluminante CIE A[2]. Los iluminantes denotados por el CIE como B y C son
derivados del iluminente A, haciendo pasar su luz a través de filtros liguidos que
contienen en distintas proporcicnes compuestos como sulfato de cobre, manitol,
piriding, sulfato de cobalto, cido sulfirico v agua destilada [11]. El iluminante B
tiene unma temperatura de color de alrededor de 4800 °K y corresponde
aprosimadamente a la luz solar promedio del mediodia cuya temperatura de color es
de 4870°K [11]. El iluminante C, es una aproximacion a la luz promedio del cielo
diurno completamente cubierto, con temperatura de color de cerca de 6770°K [11}.
Otro iluminante recomendado por el CIE es el Dgs, o simplemente D65,
correspondiente a la irradiacion solar para una temperatura de color de 6500°K [1 1.
La distribucion espectral de energia para los iluminantes A, B, C y D65 se encuentra
tabulada en el Apéndice B.
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Un hecho importante es que, ain cuando diferentes distribuciones espectrales
pueden dar lugar a la misma sensacién visual de color, a cada distribucién espectral le
corresponde solo una sensacion de color [2].

Por otro lado, con respecto al objeto, hay cuatro parametros fundamentales
que caracterizan su interaccion con la luz incidente y que por tanto, definen sus
propiedades oOpticas, éstos son: reflectancia, transmitancia, absorbancia 'y
difusividad [11]. La suma de los tres primeros es siempre igual a la unidad. La
difusividad es una propiedad que evaliia la capacidad del objeto para dispersar la
radiacion que recibe. La magnitud relativa de cada uno de estos parametros depende
del tipo de objeto que se considere. El interés de este trabajo se centra principalmente
en los objetos de alta reflectividad y difusividad; es decir, aquellos que reflejan en
todas direcciones la radiacién incidente, aunque también se mencionara el caso de los
objetos de alta transmitancia y baja difusividad, tales como los filtros.

Los materiales que refiejan la mayor parte de la luz incidente sin esparcirla, y
obedeciendo la ley de reflexion de la luz, se dice que presentan reflexicn especular,
ejemplos de éstos son las superficies metalicas pulidas. Por el contrario, aquellos que
transmiten en mayor proporcion de lo que reflejan, y que obedecen la ley de Snell de
la refraccion, son los materiales transparentes.

Los objetos que esparcen la radiacion que incide sobre ellos se conocen como
difusores, en particular, si parte del flujo se transmite se dice que el material es
transhicido. Si por el contrario, hay flujo reflejado o absorbido se dice que el material
es mate o semimate, la mayor parte de los objetos que nos rodean son de este tipo
[11]. Un difusor perfecto es aquel que para cualquier angulo de incidencia del haz de
kv, ¢l flujo reflejado posee una intensidad igual a la prevista por la ley de Lambert
(igual en todas direcciones) [10].

Cualquier tipo de objeto se puede caracterizar por su curva de reflectancia, o
bien, de transmitancia espectral, segin sea el caso. Estas determinan las propiedades
del objeto con relacién a las sensaciones de color que producen, ya que describen la
fraccion de luz que es reflejada o transmitida por el material para cada longitud de

onda.
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Finalmente, la percepcion del color es también una funcién de la curva de
respuesta espectral del detector que se utiliza. En el caso del ojo, ésta es precisamente
la curva de luminosidad estandar que fue discutida en la Seccién 2.3 del Capitulo
anterior y que se muestra en la Fig. 2.3.

La seleccion de un determinado detector depende de la aplicacién especifica
que se le vaya a dar. Cabe mencionar que el problema de la deteccion es tan
importante en el area de colorimetria, que el CIE creé en 1975 un Comité Técnico
dedicado especialmente a investigar en este tema [11].

En resumen, la apariencia de un color depende principalmente del tipo de
iluminante o fuente que se utilice, de las propiedades oOpticas del objeto que se
ilumina y de la respuesta del detector con que se percibe, sea éste el ojo o algin otro.
Cada uno de estos elementos se puede caracterizar mediante una curva espectral; en
el caso del primero es la distribucion espectral de energia, para el segundo es la
reflectancia o transmitancia espectral y para el tercero es la curva de sensibilidad
espectral. La combinacion de los tres provee el estimulo que el cerebro interpreta
como sensacion de color,

Cabe mencionar, por Oltimo, que ademas de ]a'iluminacic’)n, el objeto y el
detector, hay otros factores que también influyen en la percepcion del color, tales
como el tamafio del campo visual, la geometria del sistema iluminacidén-deteccion y
el color del fondo sobre el que se encuentra le muestra observada. Dependiendo de

estos factores se presentan pequefias variaciones en las escalas para especificar color

[6].

3.2. Mezcla aditiva de colores

En la Seccion 2.2 del Capitulo anterior, se menciond que existen sistemas para
clasificar colores que estan basados en el ordenamiento de una coleccién de muestras

fisicas, y también se comentd que hay sistemas de coordenadas para especificar
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cualquier color, que resultan mucho més generales. Estos tiltimos son los que ocupan
la mayor atencién en colorimetria, ya que son precisamente los que se utilizan para
realizar instrumentos de medicién de color y estin basados en el concepto de mezcla
aditiva de colores.

La mezcla aditiva de colores se fundamenta en el hecho, que descubrié Isaac
Newton a principios del siglo XVII, de que al hacer pasar luz blanca a través de un
prisma de vidrio se descompone en un espectro de luces de colores que van desde el
violeta en un extremo, hasta el rojo en el extremo opuesto. Dicho de otro modo, la luz
blanca se compone de una mezcla de luces monocrométicas de diferentes longitudes
de onda entre los 400 y 700 nm aproximadamente. Pero no es necesario contar con
todas estas componentes para producir luz blanca; con sélo tres luces de diferentes
colores es suficiente para producir luz blanca y luz de una amplia gama de colores,
combindndolas en proporciones adecuadas. Esto es precisamente la mezcla aditiva de
colores y el principio de colorimetria tricromatica. Para aclarar el concepto,
supdngase que se tienen tres fuentes (R), (G) y (B) de luz monocromatica de distintos
colores, a las que se llamard componentes. Si se proyectan sobre una pantalla blanca
de tal manera que existan regiones iluminadas por mas de una componente, entonces
la luz reflejada por dichas regiones se denomina mezcla de colores; y se considera
una mezcla aditiva porque la luz reflejada estd constituida por una fraccién de cada
una de las componentes reflejadas. La Fig. 3.1 muestra esquematicamente esta

situacion.

FIGURA 3.1. Esquema de la mezcla aditiva de colores; las dreas de interseccion entre
los circulos representan las regiones en que las proyecciones de las fuentes de luz
monocromdtica se superponen, dando lugar a un nuevo color como resultado de la
mezcla aditiva de las componentes.
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Si ademas se cuenta con un dispositivo que permita controlar la
cantidad de flujo luminoso emitido por cada componente en una mezcla, se consigue
igualar una amplia gama de colores. De esta forma, se puede igualar la luz reflejada
por una cuarta fuente arbitraria, (C), y averiguar asi las cantidades de (R), (G) y (B)
que la conforman. Un instrumento disefiado para tal fin constituye un tipo de
colorimetro.

Un hecho muy importante en el contexto de la colorimetria tricromética es el
papel que desempeifia el fenomeno de metamerismo, que recordando de la Seccién
2.1, se define como la igualdad de dos sensaciones de color entre estimulos de
diferente composicion espectral [12]. Esto es precisamente lo que ocurre al igualar un
color mediante la mezcla aditiva de tres componentes; el color original y la mezcla
que lo iguala constituyen un par metamérico.

El conjunto de tres componentes no es #inico, pero si es determinante para
delimitar la gama de colores que se pueden reproducir con mezclas aditivas, ya que
con ningun conjunto de componentes se consigue igualar todos los colores de la
manera que se ha descrito antes, a menos que este conjunto tuviera un nimero infinito
de componentes. Sin embargo, se ha encontrado que si existe un método para lograr
la igualacién de cualquier color con sélo tres componentes, el cual consiste en afiadir
una de las componentes al color que se desea igualar, y entonces igualar la nueva
mezcla con una combinacién de las dos restantes [4]. Las proporciones de (R), (Q) y
(B) se siguen controlando de manera apropiada hasta que las dos mezclas lleguen a
ser iguales. Esta situacién se da cuando el color a igualar es muy saturado, y la
componente que se le agrega se puede entender como un desaturante (se agrega verde
a los azules y violetas, rojo a los verdes y azul a los amarillos y naranjas) [11]. Asi se
puede extender el concepto de mezcla aditiva de colores, tomando a la fraccién de la
componente afiadida a (C) como una cantidad negativa. Por ejemplo, si la igualacion

de la cantidad ¢ de flujo luminoso del color (C) se obtiene de la siguiente forma:

¢(C) + R(R) = B(B) + G(G), (3.1)
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entonces el color (C) se puede expresar como
¢(C) = B(B) + G(G) - R(R), (3.2)

donde R, G y B representan las cantidades de flujo luminoso de (R), (G) y (B),
respectivamente.

Es importante notar que en las ecuaciones anteriores hay dos tipos de
simbolos: (C), (R), (G) y (B), que no tienen significado numérico, pero se introducen
para identificar las luces que estan siendo mezcladas o medidas, es decir, los
estimulos; y por otra parte, ¢, R, G y B, que representan las cantidades de luz
involucradas en la observacion [12]. El simbolo = representa la equivalencia o
igualdad de las sensaciones en ambos lados de cada ecuacion.

De acuerdo a lo anterior, todos los colores se pueden medir en términos de
cualesquiera fres componentes’, puesto que la totalidad de los colores se pueden
igualar con una mezcla de tres colores, siempre y cuando el concepto de mezcla
aditiva se extienda para considerar la adicion de cantidades negativas [4].

Es un hecho experimental que escogiendo como componentes al rojo, al verde
y al azul, se puede igualar la mayor cantidad de colores sin usar cantidades negativas,
en este sentido se les considera los colores primarios.

Se ha visto entonces, que es posible encontrar experimentalmente la cantidad
necesaria de flujo luminoso de cada uno de los componentes primarios, para igualar
una determinada cantidad de flujo radiante de cada color espectral (entendiendo
como color espectral un haz de luz que comprende sélo un pequefio intervalo de
longitudes de onda). En esta forma, se obtienen ternas de valores que especifican cada
color del espectro en términos de los colores primarios seleccionados.

Para una seleccién particular de componentes espectrales, que corresponden a

650 nm (luz roja), 530 nm (luz verde) y 425 nm (luz azul), en la Fig. 3.2 se muestran

" La tinica restriccién para seleccionar las componentes es que ninguna de ellas pueda ser igualada por
alguna mezcla aditiva de las otras dos [12].
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las graficas del flujo luminoso de cada una de ellas que se necesita para igualar 1 watt
de flujo radiante de cada color espectral, mediante una mezcla aditiva [4].

Por supuesto, para una seleccidon diferente de componentes se obtendrian
curvas diferentes. Sin embargo, a través de una transformacion lineal de un sistema
de componentes primarias a otro, se puede encontrar el perfil de las curvas
respectivas para las nuevas componentes, sin necesidad de repetir el trabajo
experimental [4]. Precisamente, en el Capitulo 4 se discuten a detalle este tipo de
transformaciones y se plantea la transformacion especifica para el instrumento que se

usa como prototipo.

{a}
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FIGURA 3.2. Cantidad de flujo luminoso de cada una de las componentes mono-
cromaticas requerido para igualar 1 W de fltjo radiante monocromdtico.
fa) Componente roja de 650nm; (b) Componente verde de 530mm;
(¢} Componente azul de 425nm.
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Los conceptos anteriores y algunas de sus implicaciones se pueden resumir en
tres leyes fundamentales de colorimetria, conocidas como las leyes de Grassmann,

que son las siguientes [5]:

(1) Tres variables independientes son necesarias y suficientes para especificar
una mezcla de color.

(2) Estimulos que provocan la misma sensacién de color producen resultados
idénticos en mezclas aditivas de color, sin importar su composicién
espectral.

(3) Si una componente de una mezcla de color cambia, el color de la mezcla

cambia de manera correspondiente.

La primera ley es clara de acuerdo a los antecedentes que se han expuesto, lo
unico que se podria agregar es que para cada terna de componentes primarios existe
una y solo una combinacion que iguala perceptualmente cualquier color real [11].

La segunda ley de Grassmann también se ha explicado previamente en
relacién con el metamerismo, es decir, que estimulos de diferentes caracteristicas
fisicas pueden igualar la misma sensacién de color. En términos de una expresion

matematica, dicho fenomeno se puede representar de la siguiente manera: Si

(€) =(Ca),
donde
(C=n(R) + gi(G) + bi(B),
(C2) =a(R) + 22(G) + ba(B),
entonces

r(R) + g:(G) + bi(B) = (R) + g2(G) + bx(B). (3.3)

Por ultimo, 1a tercera ley de Grassmann tiene dos implicaciones. La primera es
que si la intensidad de la radiaciéon que produce una sensacién de color dada se
multiplica por un factor arbitrario », las caracteristicas crométicas de la sensacidn no

cambian. Esto es, que si
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¢(C) =R(R) + G(G) + B(B),
entonces

n{c (C)} = n{R(R)} + n{G(G)} + n{B(B)}. (3.4)

Antes de continuar, es importante aclarar que en muchas ocasiones conviene
separar la cualidad cromatica del color (C), representada por las proporciones de {R),
(G} y (B) en la mezcla, de la cantidad total de flujo luminoso que esta siendo
igualada. Esto se puede hacer, por ejemplo, dividiendo las cantidades R, G y B entre
su suma (R+G+B), ya que ademds es claro que se cumple la condicién ¢c=R+G+B,

esto da como resultado

I(C) = 1(R) + g(G) + b(B), (3.5a)
donde
r =R/(R+G+B), g = G/(R+G+B), b=B/(R+G+B), (3.5b)
y €n consecuencia,

r+g+b=1. (3.5¢)

La ecuacion (3.5a) se conoce como ecuacion tricromética unitaria para (C), y
la cantidad de (C) representada es una unidad tricromatica o una T-unidad. De esta
manera, las cualidades cromaticas de (C) son funcion de dos variables Unicamente,
puesto que de los tres valores r, g y b, definidos por las ecuaciones (3.5b,) s¢lo dos
son independientes, como se establece mediante la ecuacion (3.5¢). La terna r, g, bse
conoce como coordenadas de cromaticidad de C en el sistema RGB, definido por las
componentes (R), (G) y (B) que se hayan elegido [12].

Por ultimo, retomando la discusidn acerca de las leyes de Grassmann, la
segunda implicacion de la tercera ley es que si se suman dos estimulos cualesquiera,
evaluados en términos de las mismas componentes, el resultado es equivalente a la
suma algebraica de las proporciones de las componentes en cada uno de ellos, es

decir, que si
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(C1) =ni(R) + gi(G) + bu(B),
(C2) =r(R) + g2(G) + b2(B),
entonces
c(Ca) =(C) + (Co) = {n+n2}(R) + {g1 + 823(G) + {b1 + b2 }(B), (3.6)

donde (Cs) representa el nuevo color que resulta de mezclar una T-unidad de flujo
luminoso de (Ci) con una T-unidad de (Cz), y por supuesto, c; es igual a dos T-
unidades.

Debido a que la eleccién de las componentes primarias es, hasta cierto punto,

arbitraria, las leyes de Grassmann son aplicables a cualquier terna de estimulos (R),

(G)y (B) [5]

3.3. Sistema CIE de coordenadas de color

Con el objetivo de estandarizar y simplificar el manejo de los colores
primarios de referencia, evitando los valores negativos, en 1931 el CIE determind
expresar todos los datos de mezcla de colores en términos de tres componentes
escogidas de tal manera, que las curvas correspondientes a las de la Fig. 3.2 se
encontraran para todas las longitudes de onda por encima del eje de las abscisas [4].
Esto implica que las componentes estandar del CIE no representan colores reales,
pero eso no es problema, dada la equivalencia entre los sistemas definidos por cada
serie de componentes.

Este sistema se conoce como CIEXYZ, y las curvas estindar para la mezcla
aditiva de colores se muestran en la Fig. 3.3; sus ordenadas se expresan en unidades
arbitrarias tales que las areas bajo las tres curvas sean iguales [4]. Los simbolos (X),
(Y), (Z) se utilizan para designar a las componentes que corresponderian al rojo,

verde y azul respectivamente. Las proporciones de estas componentes requeridas para
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igualar una cantidad unitaria de flujo radiante de luz de cualquier longitud de onda se
llaman valores triestimulo del color espectral de esa longitud de onda y se denotan
por X, ¥ y z. Un aspecto muy importante del criterio para seleccionar las
componentes estandar del CIE es que se eligi6 a la componente (Y) de tal manera que

la curva ¥ vs A coincidiera con la curva de luminosidad relativa estandar de la Fig.

2.3 (Pag. 17).

FIGURA 3.3. Curvas estandar del CIE para la mezcla aditiva de colores.
En analogia con los sistemas RGB, y para evitar la evidente dificultad de

representar graficamente los colores en un espacio tridimensional, se introducen los

coeficientes tricromaticos para el sistema CIEXYZ que son definidos como [4]
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esto significa que sdlo dos coordenadas son linealmente independientes puesto que
Xty+z=1.

La curva que se obtiene al graficar las parejas ordenadas (x,y) para los colores
del espectro se muestra en la Fig. 3.4. Esta curva se llama localizacion espectral, y al

diagrama se le conoce como diagrama de cromaticidad [4].
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FIGURA 3.4. Diagrama de cromaticidad mostrando la localizacién
espectral, el iluminante Cy el punto equienergético E.

Para una fuente arbitraria, los valores triestimulo se definen como las
cantidades de las componentes estandar del CIE que al mezclarse aditivamente,
logran igualar la sensacion de color evocada por dicha fuente. Se denotan como X, Y
¥ Z, y para calcularlos es necesario realizar una integracion. Ya que ®;dA representa
la cantidad de flujo radiante en el intervalo de longitudes d2, alrededor de A en una
muestra dada de luz, entonces la cantidad requerida de la componente (X) para
igualar la muestra en esa longitud de onda esta dada por ¥ ®,dA, y por lo tanto, la

cantidad total para la igualacion es

X=[% dudn. (3.8a)

Analogamente,
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Y=[y ®uda, (3.8b)

Z =]z Oydn. (3.8¢)

Estas integraciones no se pueden realizar analiticamente, ya que las curvas de
la Fig. 33 para X, ¥y y Z, no tienen una expresion analitica. Ademas, hay que
mencionar que en la prictica, tanto las curvas como las integrales, son una
extrapolacion de una evaluacion discreta de valores obtenidos a intervalos regulares
que pueden ser de 10, 5 0o 1nm, dependiendo de la maxima resolucién del instrumento
que se utilice, ya que es imposible hacer un analisis del espectro como un continuo.
Las integrales en realidad corresponden a sumatorias.

Del mismo modo en que se definieron los coeficientes tricromaticos para el

caso de colores espectrales, para una fuente cualquiera éstos son

U S __r . Z
“X+r+z°’ YT x+r+z° S X+r+2Z’

(3.9)
y las parejas ordenadas resultantes, (x,y), también se pueden representar en el
diagrama de cromaticidad. Por ejemplo, en la Fig. 3.4 se muestra la ubicacion del
iluminante C del CIE. Asi mismo, se puede ver el punto que representa a un
iluminante ideal E, que corresponde a valores iguales de los coeficientes
tricromaticos x = 0.333, y = 0.333, z = 0.333, y por lo tanto, se llama espectro de
igual energia.

Finalmente, para el caso de un objeto se tiene que, si r, s la reflectancia de la
muestra en la longitud de onda A, y ®,dA es la cantidad de flujo radiante que incide
sobre la muestra en ese rango de longitudes de onda, entonces los valores triestimulo

de la luz reflejada por el objeto son

X=lgnddh Y=[ynddy, Z=[zZndud, (3.10)
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y sus respectivos coeficientes tricromaticos también se calculan mediante las
ecuaciones (3.9). El analogo de las ecuaciones (3.10) para los objetos cuya
transmitancia predomina sobre su reflectancia se obtiene sustituyendo r, por t3, su
transmitancia espectral. De las ecuaciones (3.10) se puede notar claramente que el
color que se percibe de un objeto depende de la fuente de luz, de las caracteristicas
propias del objeto y de la respuesta del detector, en este caso el ojo, que esta
incorporada a través de las fiunciones ¥, y y Z.

Un detalle que es importante hacer notar es que como la curva J coincide con

la curva de luminosidad estandar, el valor triestimulo Y de cualquier muestra es
directamente proporcional a su flujo luminoso y se puede asociar al concepto
psicologico de brillo. Del mismo modo, existen otras dos cantidades colorimétricas
que se pueden relacionar con la saturacion y el matiz, el propésito de la siguiente

Seccion es justamente introducir estos conceptos.

3.4. Longitud de onda dominante y pureza

Cuando dos colores cualesquiera se mezclan aditivamente, la cromaticidad de
la mezcla se encuentra localizada en el diagrama cromatico en algin punto de la linea
recta que une a los puntos que representan la cromaticidad de los componentes [4],
como se puede ver en la Fig. 3.5 para el caso de los colores D y E. De acuerdo con
esto se puede inferir que sobre la linea que une cada color espectral (puntos sobre la
curva de localizacion espectral) con el punto blanco C, se encuentran comprendidos
todos los colores que se pueden obtener al combinar luz blanca con el color espectral.
En la medida en que cualquier punto intermedio sobre esta linea se aproxima a la
curva de localizacion espectral, el color representado por ese punto se aproxima al
color espectral puro, tal es el caso del punto F en la Figura con respecto al punto G.

Con base en esto, la pureza de un color se define cuantitativamente como el cociente
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de la longitud de la linea que va del punto blanco al punto representativo del color,
entre la longitud total que resulta de extender esa misma linea desde el punto blanco
hasta intersectar la curva de localizacion espectral. Este cociente se expresa como
porcentaje. Para la Fig. 3.5, la pureza del color F estaria dada por: Pureza de F =
CF/CG [4].

De la forma en que se ha definido, la pureza de un color se puede relacionar
con el concepto psicologico de saturacion.

Por otra parte, el color espectral G es la longitud de onda dominante que
corresponde al color F y a cualquier color que se encuentre sobre la linea CG. En
general, si se traza una linea desde el punto blanco hasta el punto de un color
cualquiera, y se extiende de tal modo que llegue a intersectar la curva de localizacién
espectral, se dice que la longitud de onda representada por el punto de interseccién es
la longitud de onda dominante de dicho color [4]. Este concepto es el analogo

psicofisico de lo que se ha denominado matiz o tinte.

FIGURA 3.5. A partir del diagrama de cromaticidad se pueden inferir
los conceptos de pureza y longitud de onda dominante.

En conjunto, la longitud de onda dominante y la pureza de una muestra,

constituyen su cromaticidad.
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Para concluir la discusion anterior, considérese el caso de los colores que se
encuentran dentro del tridngulo HCJ en la Fig. 3.6. Estos no estén asociados a ningtin
color espectral, por tal razén, se conocen como colores no espectrales. Como se ve de
la Figura, no se pueden igualar mediante la mezcla de blanco y un color espectral, por
lo tanto, en vez de asociarles una longitud de onda dominante, se les asocia una
longitud de onda complementaria. Esto significa que, por ejemplo, el color K se
puede mezclar aditivamente con algin color de la linea CM para dar como resultado
el blanco (c). En general, a dos colores cuya suma da como resultado el blanco se les
llama complementarios. Los colores del tridngulo HCJ también se conocen como
purpuras o magentas y reflejan principalmente en el rojo y el azul, por lo que pueden
ser descritos como “menos-verdes”. La pureza de estos colores se define como la
distancia de su punto representativo al punto blanco expresada como porcentaje de la

distancia del punto blanco a la linea HJ [4].

0 0102 03 04 0F 05 07 .

FIGURA 3.6. Pirpuras y colores complementarios.

Hay que aclarar que aunque existe una correspondencia entre los conceptos

psicofisicos y sus andlogos psicologicos, la diferencia entre ellos es que los primeros

38



son cantidades cuantificables y definidas en general. En contraste, los segundos son
cantidades que dependen de cada observador.

Con el objetivo de precisar el concepto de color, en el Cuadro 3.1 se resumen
y organizan las ideas que se han expuesto hasta aqui. En la columna izquierda se
enlistan los aspectos fisicos, en la central se muestran los psicofisicos y en la columna
derecha los psicologicos. Aquellos que son correspondientes entre si se encuentran al
mismo nivel horizontal. Se incluyen también las respectivas denominaciones en

inglés con la finalidad de identificar la terminologia que se utiliza aqui, con la que se

emplea en la mayor parte de las referencias.

Conceptos Fisicos

Conceptos Psicofisicos

Conceptos Psicoldgicos

(Spectral distribution)

Pureza + Longitud de
onda dominante

{Estimulo) (Percepcion) {Sensacion)
Flujo radiante Flujo Luminoso Brillo
(Radiant flux) (Luminous flux) (Brightness)
Maximo de la distribucién Longitud de onda Tinte
espectral dominante (Hue)
(Spectral distribution (Dominant wave lenght)
peak)
Ancho de banda Pureza Saturacion
(Bandwidth) (Purity) (Saturation)
— % — — —— — ——
Cromaticidad Sensacion cromatica
Distribucion espectral (Chromaticity): (Chromaticness):

Tinte + Saturacion

CUADRO 3.1. Resumen de los conceptos fundamentales asociados al color.
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3.5, Mezcla sustractiva de colores

En contraste con la mezcla aditiva de colores, cuando los colores se
reproducen mediante pigmentos, tintas o colorantes, la mezcla de ellos es sustractiva,
ya que la porcion del espectro que cada tinta conirola es aquella que absorbe [2]. Por
esta razén la superficie ideal sobre la cual se plasman las tintas es blanca, puesto que
refleja en igual proporcién toda la regidn visible del espectro con una absorcién
minima. Esto significa que mientras mayor es la concentracién de colorante que se
deposite sobre una superficie blanca, mayor es la cantidad de luz absorbida. Los
colores de pigmentos que pueden reproducir la gama més amplia de colores al
combinarse son el magenta, que absorbe la porcién verde del espectro, el cian, que
absorbe la luz roja y el amarillo, que absorbe la luz azul. De tal manera, que cuando
se combinan, por ejemplo, un colorante azul con uno amarillo, el primero absorbe la
luz roja y el segundo la luz azul, dando como resultado una superficie que sélo refleja
la luz verde. Es un error comin confundir el magenta con el rojo y el cian con el azul,
por eso cabe aclarar que los colores sustractivos primarios son en realidad magenta,
amarillo y cian. La combinacién de estos tres absorbe idealmente toda la luz que
incide sobre la mezcla y el resultado es una superficie negra. Esta situacion se ilustra

esquematicamente en la Fig. 3.7.

FIGURA 3.7. Mezcla sustractiva de colores mediante la combinacion de pigmentos o tintas.
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Lo mismo ocurre con materiales traslicidos como son los filtros de colores.
Por ejemplo, un filtro que por transmitancia se ve amarillo, es aquel que absorbe la
parte azul del espectro y deja pasar al rojo y al verde. A veces la terminologia para
describir a los filtros se basa en el color que sustraen del espectro, por ejemplo, a un

filtro amarillo se le conoce como “menos-azul” [4].

3.6. Evaluacion de diferencias de color

El sistema CIE de valores triestimulo es uno de los maés utilizados para
describir color, sin embargo, se ha encontrado que distancias iguales en el diagrama
de cromaticidad, no corresponden a diferencias iguales en percepcién. Por ejemplo,
somos capaces de distinguir una diferencia menor en el rango de los colores azul-
violeta que en el rango de los verdes[1].

Un sistema métrico ideal para medir y especificar diferencias de color, seria
aquel en el que todas las distancias de un determinado valor correspondieran a
diferencias iguales en el color percibido, sin importar su direccidén y ubicacion dentro
del espacio. Esto es lo que se llama espacio uniforme de color. Por lo tanto, el
problema de especificar diferencias de color es el de encontrar una transformacion
matematica adecuada, del espacio tridimensional de valores triestimulo a otro espacio
tridimensional, que tenga la propiedad de uniformidad de color. Las transformaciones
que satisfacen aproximadamente dicha condicion, se dice que son de escala de
cromaticidad uniforme (UCS, uniform chromaticity scale), y un diagrama de
cromaticidad que corresponda a un sistema métrico de este tipo se conoce como
diagrama UCS [5].

Las escalas mds utilizadas de diferencia de color son aquellas en que se ha
tomado como base el Libro de Color de Munsell. De hecho, el sistema Munsell
representa un atlas de color. Una transformacion UCS que logre igualar las distancias

entre las cromaticidades de pares de elementos Munsell con las mismas ubicaciones
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de tinte y saturacion, usualmente se considera exitosa en su intento por conseguir una
métrica de cromaticidad uniforme [5].

En 1976 el CIE adopt6 al sistema que se conoce actualmente como L* a* b*
o CIELAB, desarrollado por Hunter y Judd [1], como un sistema de cromaticidad
uniforme. Este es uno de los que mas se usan en la practica, aunque no es el Gnico. La
definicidn e interpretacion de sus coordenadas se describira a continuacion.

El término /uminosidad, se define como el brillo de una muestra, evaluado
con respecto al brillo de una muestra blanca iluminada de manera similar [5]. Este es
el atributo perceptual mas importante para distinguir entre dos elementos de una serie
de grises. La cantidad psicométrica que permite estimar cuantitativamente dicho

atributo es precisamente L*, la fuminosidad psicométrica, y esta definida mediante la

relacion [5]

L*=116(Y/Y)"? ~ 16, Y/Y,>0.008856; (3.11a)
L*=903.3(Y/Y.), Y/Y,<0.008856; (3.11b)

donde Y es el valor triestimulo del color considerado, y Y, el del blanco estandar.

Por otra parte, a* es un pardmetro que varia sobre un eje que va desde el rojo
en un extremo hasta el verde en el extremo opuesto, si la muestra tiende al rojo a* es
posttivo y si tiende al verde es negativo. Del mismo modo 4* indica la cantidad de
amarillo cuando es positiva y de azul cuando es negativa [2]. Las ecuaciones que las
definen son

a*=500] AX/X,) -AY/Y,)], (3.12)
b*=500[ AY/Y.) - RZ/Z,)], (3.13)

donde la funcién f, para una variable cualquiera, esta dada por

Sfuwy=u'? si u>0.008856; (3.14a)
Au)=7787u+16/116,  siu<0.008856, (3.14b)
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De manera andloga que en la ecuacion (3.11), en las ecuaciones (3.12) y (3.13)
respectivamente, X y Z son los valores triestimulo del color que se considera,
mientras que Xy, y Z, son los de una muestra blanca estandar.

Un esquema tridimensional de este sistema se muestra en la Fig. 3.8. Pero hay
que aclarar que esto no representa un diagrama UCS, ya que los valores de a* y b* no
dependen de L*, y para L* constante, las lineas rectas en el diagrama de cromaticidad
CIE 1931 (x, y) corresponden a curvas en el sistema coordenado (a*, b*) [5]. Esta
situacion causa conflicto cuando se involucran mezclas de luces, y por eso es

importante que en todos los diagramas de cromaticidad las lineas rectas se conserven

como tales.
L*
Blanco
Azui
+b
Verde -a +a  Rojo
-b
Amarillo
Negro

FIGURA 3.8, Esquema tridimensional de las coordenadas CIELAR
para medir diferencias de color.

Cada punto en este espacio tridimensional representa un color.
“onsecuentemente, las diferencias de color corresponden a la distancia Euclidiana

:ntre dos puntos, denotada como AE*, esto es

AE* = [(AL*) + (Aa*)* + (Ab*)? ]2, (3.15)
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donde AL*=L*, —L*; Aa*= a¥*, —a%*; Ab*=b*, — b*, y los subindices m y r
denotan la muestra y a la referencia respectivamente. AE* se puede interpretar como
la diferencia entre las sensaciones producidas por la muestra y por la referencia. La
referencia en este caso no tiene que ser necesariamente una muestra blanca, puede ser
un color arbitrario con el que se desea comparar una serie de muestras. Esta es una
practica muy comun en el terreno de control de calidad, por ejemplo.

El sistema CIELAB mejora notablemente la conexion de la diferencia
perceptual entre dos estimulos con su descripcion matematica, comparada con el
sistema CIEXYZ de valores triestimulo. Aunque el CIE continua investigando en el
area de colorimetria diferencial. De hecho, actualmente existen ecuaciones mas
modernas que dan mejores resultados que el sistema CIELAB para cuantificar
diferencias de color. Tal es el caso, por ejemplo, de las ecuaciones CMC, que incluso
constituyen el estindar britanico (BS 6923) para evaluar diferencias pequefias de
color y que esta siendo considerada como estandar ISO [1].

Para concluir el Capitulo 3, en la siguiente Seccidn se presentan los

principales instrumentos de medicion de color.

3.7. Instrumentos para medir color

Aunque las cantidades que se miden en colorimetria son psicofisicas, los
procedimientos instrumentales que se emplean son fisicos [6]. En esta Seccion se
discuten los mds importantes, ya sea por su trascendencia histérica, o por su
aplicacion en la actualidad. Al final de la Seccion se describen los colorimetros de
LED's, que por su novedad, son el centro de atencion de este trabajo.

Los instrumentos disefiados para realizar mediciones directas de color se

llaman colorimetros. Sin embargo, también se puede medir color de forma indirecta a

través de un espectrofotometro.
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Ya que muchos colorimetros requieren caracterizar algunos de sus
componentes mediante analisis espectrofotométricos, es conveniente comenzar por
aclarar lo que es un espectrofotometro y como se usa para determinar color.

Un fotémetro es un dispositivo que permite medir la intensidad luminosa, ya
sea de la luz emitida por una fuente, transmitida a través de un material traslicido, o
bien, reflejada por un material opaco. Cuando un monocromador se combina de
alguna manera con un fotdmetro para medir la emitancia, transmitancia o reflectancia
espectral, este instrumento se llama espectrofotémetro [6].

Originalmente, los fotometros y espectrofotémetros eran visuales, es decir, era
un observador humano quien determinaba, por medio de comparacién, el punto en
que la luminancia de dos fuentes era igual. Alin existen instrumentos de este tipo,
pero es muy dificil y tedioso obtener suficiente precision de esta manera, asi que se
han investigado métodos que reemplacen al ojo por otros detectores. Uno de los
primeros métodos consistié en emplear como sistema de deteccion una termopila
junto con un filtro, cuya transmitancia espectral fuera aproximadamente igual a la
curva de luminosidad del observador estindar. Sin embargo, Ia baja sensitividad de
los detectores no selectivos cambié la atencion hacia los detectores selectivos, que
son mas sensibles. Mediante la combinacién de celdas fotovoltaicas o fotoemisivas
con un filtro corrector adecuado en cada caso, también se ha logrado aproximar
satisfactoriamente la curva de luminosidad estandar del ojo, aumentando
considerablemente la sensitividad del sistema. Los espectrofotémetros que utilizan
este tipo de sistemas de deteccién se llaman espectrofotémetros fotoeléctricos [6]
Cabe aclarar que si un monocromador se combina tinicamente con un detector no
selectivo, entonces el dispositivo es un espectroradiémetro, que mide la distribucion
espectral de energia radiante.

Una vez que se obtienen las curvas de transmitancia, reflectancia o emitancia
espectral con un espectrofotdometro, el calculo de los valores triestimulo del CIE es

inmediato a partir de las ecuaciones (3.10), ya que los datos de las curvas ¥, yyz

se encuentran tabulados incluso para diferentes tamafios de campo visual (2° y 10°)

[2,5,12]. También las emitancias espectrales de las fuentes estandar del CIE estan
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tabuladas. A medida que se analice el funcionamiento de los colorimetros existentes,
se podra ver que el calculo de cromaticidades por medio de un analisis
espectrofotométrico es el método mas preciso para determinar color, aunque sea un
meétodo indirecto. De cualquier forma, hay que resaltar el hecho de que las funciones
de mezcla de colores, que se tomaron como base para establecer el sistema de valores
triestimulo, fueron obtenidas mediante colorimetros.

Antes de comenzar con la descripcién de los colorimetros existentes, es
importante mencionar otro tipo de instrumentos, los densitdmetros, que aunque no
permiten medir color como tal, son capaces de detectar diferencias de color, Estos
han sido disefiados principalmente para evaluar color en materiales fotograficos, pero
su aplicacion no est4 limitada a dicha tarea; con frecuencia se utilizan para control de
calidad, procesos y materiales. Los densitometros son instrumentos fotoeléctricos,
muy similares en su principio de operacién a los colorimetros fotoeléctricos de filtros
que se discutiran en la Seccién 3.7.8. La principal diferencia estriba en que la
respuesta de su sistema de deteccion no esta relacionada de ningtin modo con la del
observador estandar del CIE, y en consecuencia, los densitometros no estan disefiados
para responder al color como lo haria un observador. El problema que se presenta con
estos instrumentos es el frecuente intento de manejar sus lecturas como si fueran
datos colorimétricos. En el Instituto Nacional Americano de Estindares (ANSIL
American National Standard Institute) se esta trabajando en resolver tal problema,
estableciendo estandares propios para densitometria [5].

Una vez aclarada la existencia y funcion de los densitdmetros, en lo que resta
de este Capitulo se describirdn brevemente los principales tipos de colorimetros que

se han desarrollado desde que surgio la colorimetria hasta la actualidad [6].

3.7.1. Colorimetros de tres colores utilizando componentes espectrales

Este tipo de instrumentos se utilizan para igualar un color desconocido
mezclando aditivamente tres componentes de cromaticidad constante pero luminancia
variable. Para conseguir esto, se aislan tres colores espectrales colocando tres rendijas

en el plano del espectro. Las luminancias de las componentes espectrales se
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controlan variando el ancho de las rendijas. Pero la precision de las mediciones se ve
muy limitada por las dificultades para controlar y calibrar el ancho de las rendijas. Y
por otra parte, al vanar el ancho de las rendijas es inevitable que las componentes se
contaminen por los colores espectrales adyacentes y en consecuencia sus
cromaticidades también cambian.

Pese a estas desventajas, es posible construir colorimetros de componentes
espectrales de gran precision. Por ejemplo, Wright usdé uno de estos instrumentos
para determinar las funciones de mezcla aditiva de colores que se muestran en la Fig.
3.2. Y de hecho, una parte importante de los datos estandar que adopto el CIE para
mezcla de colores estan basados en este trabajo experimental [6].

Sin embargo, el uso de componentes espectrales no resulta practico para medir
color, puesto que los instrumentos de este tipo que alcanzan suficiente precision son
muy complicados y delicados. Ademas, cuando se usan colores espectrales puros se
presentan serias discrepancias entre observadores, ya que los estimulos generados por
éstos son muy distintos de los que estamos acostumbrados a ver, que corresponden a
distribuciones espectrales continuas.

Cabe mencionar que en estos instrumentos el grado de metamerismo es muy
alto, ya que el color que se desea igualar y la mezcla de componentes espectrales
difieren mucho en composicion espectral, y sin embargo, evocan la misma sensacion

de color al observador.

3.7.2. Colorimetros visuales de tres colores utilizando filtros.

En este caso, las componentes espectrales se sustituyen por componentes
generadas por medio de una fuente de luz blanca que pasa a través de filtros de banda
angosta. El uso de colorimetros tricromaticos de filtros resulta mucho mas
conveniente que el de los anteriores para mediciones rutinarias, por varias razones.
En primera, la luz transmitida por los filtros se puede evaluar y controlar de manera
exacta, sin el error debido a la contaminacién de las componentes espectrales.
Ademas, las mezclas de componentes filtradas se parecen mucho més a los estimulos

de color ordinarios, y por lo tanto, las discrepancias entre observadores disminuyen
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considerablemente. Finalmente, estos colorimetros son mas simples, menos delicados
y se pueden transportar con mucha mas facilidad que los primeros.

Guild utilizé un colorimetro de filtros para determinar los datos que se
tomaron como base para la estandarizacion CIE de 1931, y que confirmaron los datos
de Wright. Hay que destacar que los resultados obtenidos de cualquier colorimetro
tricromatico se pueden convertir al sistema CIE de valores triestimulo, mediante una
sencilla transformacién que se describira a detalle en el siguiente Capitulo.

El nimero de filtros que se utilizan en estos colorimetros no esta limitado a
tres. Por ejemplo, Donaldson construyé un colorimetro de seis filtros, en el cual el
proceso de medicién da como resultado una reproduccién aproximada de la

distribucién espectral de la muestra.

3.7.3. Colorimetros para la determinacion directa de la longitud de onda
dominante y la pureza.

El modo de operacién de estos dispositivos consiste en igualar un color
mediante la mezcla de un color espectral puro y un estimulo acromatico estandar, por
eso se dice que son del tipo “monocromatico mas blanco”. La proporcién de las
luminancias de los constituyentes se determina por fotometria heterocromatica, que es
un método que consiste en comparar luminancias de diferentes cromaticidades. Este
procedimiento es la fuente de los mayores errores en este tipo de instrumentos, pero
ademas presentan sensibilidad extrema al observador, lo cual es propio de todos los
meétodos que usan componentes espectrales. Por tales razones, estos instrumentos han

dejado de emplearse.

3.7.4. Colorimetros de vectores de Guild.

Para evitar la fotometria heterocromaética, conservando la simplicidad de
mezclar solo dos componentes, Guild disefio un instrumento para la determinacion
directa de la cromaticidad mediante dos igualaciones sucesivas. Este instrumento fue
llamado colorimetro de vectores debido a que la cromaticidad se determina por la

interseccion de dos vectores en el diagrama de cromaticidad. Primero se escogen dos
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componentes, A y B, (pueden ser colores espectrales o bien combinaciones de luz
blanca y filtros) tales que al mezclarse aditivamente, variando sus intensidades,
logren igualar la cromaticidad del color de prueba. Por lo tanto, éste debe ser un
punto de la linea recta AB que une a los componentes en el diagrama de
cromaticidad. Después se escoge otro par de colores, C y D, suficientemente diferente
de los primeros y que también sean capaces de igualar al color de prueba, que en este
caso, serd un punto sobre la recta CD. El punto de intersecciéon de las rectas (o
vectores) AB y CD en el diagrama de cromaticidad, define entonces la cromaticidad
del color de prueba. Este método da buenos resultados para igualar colores de alta

pureza, pero no es asi en el caso de estimulos de baja pureza,

3.7.5. Colorimetros de dispersion rotatoria.

Algunos materiales cristalinos presentan la propiedad de rotar el plano de
polarizacién de un haz linealmente polarizado que incide sobre ellos, este fenémeno
se llama actividad Optica. El dngulo y la direccién de rotacién son caracteristicos de
cada material, pero se ha probado que en todos los casos la actividad oOptica es
aproximadamente proporcional al reciproco del cuadrado de la longitud de onda de la
energia radiante. Consecuentemente, los planos de polarizacion de las componentes
espectrales de un haz linealmente polarizado de energia radiante heterogénea son
separados a pasar a través de un medio Opticamente activo. Esto implica que la
distribucion espectral del haz transmitido se puede variar colocando a la salida un
dispositivo polarizador, tal como un prisma de Nicol, y variando su orientacion. Esto
es lo que se llama dispersién rotatoria.

Se han construido colorimetros en los cuales los colores producidos por
dispersion rotatoria de luz polarizada, se usan para especificar cromaticidad. Del
espesor de placas de cuarzo (que es un material 6pticamente activo) y su arreglo entre
prismas de Nicol, y de la orientacion de éstos dltimos, se puede calcular la
distribucidn de energia de una fuente y su cromaticidad puede determinarse.

Las ventajas del método de dispersion rotatoria para colorimetria son la

absoluta reproducibilidad del instrumento y la similitud entre las distribuciones
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espectrales de las muestras ordinarias y la igualacién de color producida por
dispersion rotatoria. La desventaja més seria de este tipo de colorimetros es la rapida
variacion de la luminancia, que frecuentemente es acompafiada de cambios
moderados de cromaticidad. Ademas se requiere obtener una base de datos
experimentales muy grande para su calibracion, lo cual lo hace un método poco

practico.

3.7.6. Colorimetros empiricos.

Los colorimetros empiricos consisten en hacer pasar la luz proveniente de una
fuente, en sucesién a través de combinaciones variables de materiales de absorcién
selectiva, hasta lograr la combinacion optima que iguale al color de prueba. Por su
modo de operacion, éstos también se llaman colorimetros sustractivos. Este método
se ha ocupado tanto para especificacién de color, como para determinar constitucién
quimica por medio del color. Los materiales de absorcidn selectiva que se utilizan
son filtros en tres series de colores, que corresponden a los primarios sustractivos, y
los miembros de cada serie estan numerados de acuerdo a su densidad optica.

Para que los resultados obtenidos con estos colorimetros se puedan relacionar
con los estandares del CIE, es necesario contar con analisis espectrofotométricos de
todos los filtros y de las fuentes que se utilicen. A partir de estos datos, los valores
triestimulo de la combinacion optima se calculan con las ecuaciones (3.10). Aunque
el uso general de estos valores tipicos introduce discrepancias, debido a las
diferencias entre filtros particulares y aquellos filtros que se analizaron con

espectrofotdmetro.

3.7.7. Colorimetros de disco utilizando estandares de color.

La manera de generar una mezcla aditiva de colores en este tipo de
instrumentos es por medio de lo que se conoce como un disco de sectores. Esto es, un
disco con sectores opacos y transparentes, o sectores de diferentes reflectancias, que
se rota a una velocidad lo suficientemente alta como para producir una respuesta

constante al promedio de energia transmitida o reflejada por los sectores. Estos

50



colorimetros se usan con el sistema Munsell de estandares de color, ya que se cuenta
con un analisis espectrofotométrico de cada uno de sus elementos y sus valores
triestimulo ya se han calculado. Buscando simplificar la construccion e incrementar la
velocidad de operacion, estos dispositivos han sido modificados. Ahora se colocan
sectores de papeles Munsell que reflejen luz de diferentes colores en un disco
estacionario, de tal manera que sus proporciones se pueden cambiar continuamente, y
un prisma rotando rapidamente barre un area anular del disco de sectores. Los
resultados se expresan como interpolaciones en términos de las notaciones Munsell
correspondientes a los estandares Munsell utilizados para los sectores.

En realidad, cualquier conjunto de muestras que se puedan incorporar al disco
y cuyos valores triestimulo sean conocidos se pueden utilizar como estandar.

De acuerdo a lo anterior, los resultados que proporcionan estos colorimetros

pueden obtenerse directamente en términos de los valores triestimulo del CIE.

3.7.8. Colorimetros fotoeléctricos de filtros.

Todos los colorimetros que se han mencionado hasta aqui son colorimetros
visuales. Pero al igual que ocurre con los espectrofotémetros, actualmente existe la
tendencia de reemplazar al ojo por otros sistemas de deteccion. En el caso de los
colorimetros fotoeléctricos se utilizan filtros para generar las componentes de la
mezcla aditiva de colores, y el sistema de deteccion esta constituido por fotoceldas.

Aunque el nimero de fotoceldas no esta limitado, originalmente se utilizaron
tres. La caracteristica mas sobresaliente de estos instrumentos es la independencia y
la separabilidad de las respuestas simultaneas de las fotoceldas (aunque nunca se ha
demostrado que el ojo tenga respuestas separables, esto se debe asumir para poder
explicar los hechos observables de vision de color). Cuando se usa una sola fotocelda,
se deben registrar las respuestas sucesivas a través de cada uno de los filtros y la
muestra de color debe permanecer inalterada durante el tiempo requerido para realizar
las mediciones.

Sin embargo, ningun instrumento cuyo detector tenga caracteristicas

esencialmente diferentes de las del ojo se puede relacionar con las propiedades
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fundamentales de éste, como ocurre con los densitometros. Por lo tanto, hay una
condicion basica que debe cumplir un instrumento fotoeléctrico para poder llamarse
colorimetro, y es que el producto de la sensibilidad espectral de cada una de las
fotoceldas por la transmitancia espectral de los filtros sea aproximadamente
proporcional, a todo lo largo del espectro, a una combinacién lineal de las curvas
estandar del CIE para la mezcla aditiva de colores [6].

La Fig. 3.8 muestra esquematicamente la comparacion entre: (a) el estimulo
de color percibido por un observador humano y (b) detectado por un colorimetro

fotoeléctrico.

@

; 1 Xm 443

E R - Y » 1420

X x Zw 3551
A

A A
Fuente estdndar CIE Objeto Funciones CIE de Valores triestimulo CIE
igualacién de color

)

Objeto Detector Lecturas del colorimetro
o valores triestimulo

Fuente

FIGURA 3.8. (a) Esquema que representa como se obtienen los valores triestimulo,
considerando al ojo como detector. (b) Esquema que ilustra la manera en que
un colorimetro fotoeléctrico genera sus resultados.

En general, las lecturas de un colorimetro que satisface la condicién antes
mencionada pueden convertirse al sistema CIE de valores triestimulo. Esto se tratara

con mas detalle en el siguiente Capitulo.
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Un instrumento en particular que se incluye entre los colorimetros
fotoeléctricos es el que se conoce como colorimetro triestimulo. En éste se utilizan
cuatro filtros cuyas transmitancias se escogen de modo que se aproximen a las

funciones¥,V y Z del CIE. Las caracteristicas de la fuente que se utilice deben

correlacionarse con los filtros especificos del instrumento, por lo que solo se puede
usar una fuente de luz por cada serie de filtros [13].

Otro instrumento que se puede incluir en este grupo es el colorimetro
espectrofotométrico, el cual en vez de filtros, utiliza diecisiete fotodiodos como
detectores para medir diecisiete puntos sobre la curva espectral. Estos instrumentos
son capaces de evaluar color usando mas de un iluminante [13].

Aunque histéricamente, los colorimetros visuales tienen un lugar fundamental
en colorimetria, hoy en dia estan siendo reemplazados por los colorimetros
fotoeléctricos, por la gran ventaja que representa la repetibilidad de las mediciones, y

porque en general son instrumentos mas sencillos de usar y transportar,

3.7.9. Colorimetros de LED’s.

Actualmente, se ha desarrollado un nuevo tipo de colorimetros, los de LED’s,
que también son instrumentos fotoeléctricos.

Los diodos electroluminiscentes o LED’s son fuentes no-coherentes y de
ancho espectral reducido (entre 25 y 110 nm) [14]. Por estas caracteristicas, resultan
adecuados para medicion de color, en lugar del sistema de luz blanca y filtros que se
emplea en los colorimetros fotoeléctricos tradicionales. Ademas, los LED's son muy
econdmicos y faciles de conseguir, lo cual representa una ventaja de los colorimetros
de LED's sobre los de filtros,

Al igual que en el caso de los colorimetros fotoeléctricos, es de suponerse que
los colorimetros de LED’s deben satisfacer la condicion de que el producto de la
emisividad de cada uno de los LED’s por la sensibilidad del fotodiodo, a todo lo largo
del espectro visible, sea aproximadamente proporcional a una combinacion lineal de
las curvas estandar del CIE para la mezcla aditiva de colores. Tomando esto como

base, en la Seccién 4.3 del proximo Capitulo se plantea una transformacién de

33



coordenadas de color que relacione las lecturas de los colorimetros de LED’s con los

valores triestimulo del CIE.

Para concluir la discusion a cerca de colorimetros, se debe mencionar como
advertencia un hecho muy importante, sobre todo al hablar de colorimetros
fotoeléctricos. Es muy frecuente, ain entre colorimetros de la misma marca y
modelo, que existan discrepancias en las mediciones de una misma muestra. Estas
diferencias se deben a que con las fuentes, filtros y detectores existentes es muy
dificil lograr que las curvas de respuesta de diferentes colorimetros sean exactamente
iguales, es de esperarse que esta situacion también ocurra en el caso de los
colorimetros de LED’s. Por tal mottvo, no es conveniente considerar que las lecturas
obtenidas de este tipo de instrumentos tienen un significado absoluto, y no deben
utilizarse con propdsitos de estandarizacion, especificacién comercial, etc. El uso mas
adecuado que se puede dar a estos colorimetros es el de medir diferencias de color, y
en este sentido tienen la ventaja de ser extremadamente sensibles. Ademas, las
mediciones diferenciales son altamente reproducibles entre unos y otros colorimetros.
Para cuantificarlas se acostumbra usar el sistema CIELAB, que se describié en la
Seccion 3.6 [2].

Pese a lo anterior, no hay que confundir los colorimetros fotoeléctricos con
los densitometros, pues como ya se menciond, las lecturas de éstos Gltimos no se
pueden relacionar con ningOn sistema colorimétrico como lo es el CIELAB. De
hecho, en el Capitulo 4 se trata el tema de transformaciones de coordenadas
cromaticas entre las lecturas de las distintas clases de colorimetros y el sistema

CIEXYZ.
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CAPITULO 4

TRANSFORMACIONES DE COORDENADAS CROMATICAS

Como cualquier instrumento de medicion, los colorimetros deben calibrarse y
sus lecturas deben poderse dar en términos de algun estandar internacional. En el
Capitulo anterior se vio que hay varios sistemas de especificacién de color, pero el
mas utilizado es el sistema de valores triestimulo del CIE, ya que se ha convertido en
un estandar universal.

En general, si la especificacion de un color es conocida en términos de
cualquier serie de componentes (R), (G), (B), su especificacion en el sistema CIE
puede calcularse mediante una transformacion de coordenadas, siempre y cuando: (a)
las especificaciones de las componentes (R), (G) y (B), sean conocidas en el sistema
CIE; y (b) la especificacion de un color estindar de referencia sea conocida en ambos
sistemas [15]. Sin embargo, estas transformaciones nunca son exactas. Tanto en el
caso de los instrumentos visuales, como en el de instrumentos fotoeléctricos, el error
se debe a las discrepancias que hay entre las caracteristicas visuales del observador
estandar y las del sistema de deteccion que se use, sea éste el ojo de un usuario
comun, o un sistema fotoeléctrico,

El objetivo de este Capitulo es el de establecer una transformacion de
coordenadas cromaticas entre las lecturas de un colorimetro de LED’s y los valores
triestimulo del CIE. Para ello, primero se hace una revisibn breve de las
transformaciones mas simples que hay para los instrumentos ya existentes.

Especificamente, en la primera Seccidén se discuten las transformaciones de
coordenadas cromaticas para los colorimetros visuales. En la Seccioén 4.2 se analiza
una de las transformaciones mas sencillas que hay para colorimetros fotoeléctricos,

haciendo notar la gran importancia de la calibracién y las referencias que se utilizan
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como estandar. Para terminar, en la Seccidon 4.3 se establece una comparacion entre
los colorimetros fotoeléctricos y los de LED's, que concluye con una propuesta de

transformacion de coordenadas cromaticas aplicable a éstos Gltimos.

4.1. Transformacion de coordenadas crométicas para colorimetros

visuales.

La transformacién mas simple y directa que hay, es aquella que relaciona las
lecturas de los colorimetros visuales de tres componentes con los valores triestimulo
del CIE, la cual puede ser expresada en términos de una matriz. El método general
para obtener explicitamente dicha matriz se describe a continuacion.

En primer lugar, es necesario contar con un color estandar de referencia, por
ejemplo S, cuyas coordenadas de color sean conocidas en ambos sistemas. Las
componentes del colorimetro se denotardn como (R), (G) y (B). Entonces supdngase
que las coordenadas del color (S) en este sistema estan dadas por (rs,gs,bs). Esto
significa que una cantidad unitaria de luz de ese color se puede igualar con una
mezcla de 15, gs y bs T-unidades, respectivamente, de cada uno de los tres estimulos
de referencia en este sistema, donde rg+gg+bg=1.

Por otra parte, en el sistema CIEXYZ el color (S) tiene coordenadas
(Xs,Ys,Zs). Y los valores triestimulo de las componentes (R), (G) y (B), que también
son conocidos, y se denotan como (Xgr,Yr, Zr), (X6,Ya, Za) v (X, Y, Zg). Por
supuesto, se debe cumplir que, Xs+Yst Zs= 1 y que Xi+Yi+ Z= 1, coni =R,G,B. En
correspondencia, cantidades unitarias de estos mismos estimulos en el sistema RGB,
tienen coordenadas (/Xg, /YR, IZz), (mXg,mYg, mZg) y (nXp,nYs, nZg), donde [, m
y n, son constantes, atin desconocidas [15].

Esto implica que el color (S) en el sistema RGB se puede expresar como

(8) =rs(R) + g5(G) + bs(B), (4.1a)
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o bien,
(S) =rs{IXp(X) + IYR{Y) +I1Zp( 2)} + gs{mXa( X) + mY( Y) + mZg( Z)} +
bs { nXp( X) + nYp(Y) +nZs( Z)}. (4.1b)

Finalmente, reagrupando términos

(S) = {rs Xp + gsmXg +bsnXp J{( X) + {gs [Yrt+ gs mYg +bs nYp }(Y) +
(rs 1Za( Z)} + gs mZc + bs nZs}( Z). (4.1c)

De lo anterior se sigue que los valores triestimulo del color S, en términos de

las componentes del colorimetro, se puede expresar como [15]

Xs= 15 IXg + gem Xg + bg nXpg;
Ys = Ig [YR + s mYG + bs nYB; (42)
Zs= 13 lZp + gsmZg + bs nZp.

Al resolver el sistema de ecuaciones (4.2) para I, m y n, se puede determinar
una matriz de transformacién entre los sistemas RGB y XYZ. Por lo tanto, para
encontrar los valores triestimulo de un color cualquiera, cuyas coordenadas en el

sistema RGB, corresponden a las lecturas del colorimetro, (r,g,b), se utiliza la

ecuacion matricial

X, mX, nX,\r
Y, ml, n¥,ig
IZ, mZ, nZ; )b

, (4.3)

N~
I

donde la matriz
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X, mX, nX,
M= 1Y, mY, nl;|
IZ, mZ; nig

es la matriz de transformacion de coordenadas crométicas entre ambos sistemas.

El color (S), que se acostumbra tomar como referencia es el blanco equi-
energético, el cual tiene coordenadas de cromaticidad (1/3,1/3,1/3) en cualquier
sistema. Sin embargo, si experimentalmente no se cuenta con una fuente de estas
caracteristicas, se puede utilizar cualquier otra fuente estandar del CIE, cuyas
coordenadas de color sean conocidas en los dos sistemas.

Por otra parte, para encontrar los valores triestimulo de las componentes del
colorimetro es necesario hacer la distincién entre dos tipos de colorimetros. Si se trata
de un colorimetro de componentes espectrales, sus valores triestimulo se obtienen
directamente de los datos tabulados para las funciones ¥,y y Z, o mediante una
interpolacion. En caso de que las componentes sean generadas con filtros, sus valores
triestimulo se obtienen a partir de un analisis espectrofotométrico de cada uno los
filiros y de la luz que incide sobre ellos, como se describié en la Seccion 3.7 del
Capitulo anterior.

En teoria, la transformacidn de las lecturas del colorimetro seran iguales a los
valores triestimulo del CIE unicamente si las funciones de mezcla de colores del
observador que lo usa son indistinguibles de las del observador estandar del CIE.
Como esto no suele ocurrir, los resultados obtenidos con un colorimetro son so6lo
aproximaciones a las especificaciones CIE. Sin embargo, las variaciones de las
funciones de mezcla de colores entre observadores normales se pueden compensar en
cierto grado. La forma de hacerlo es ajustando las unidades de r, g y b para cada
observador, de tal manera que a partir de las lecturas de ese observador para el color
(o fuente) estandar se obtengan exactamente los valores XYZ del CIE
correspondientes a ese estimulo [6]. Este tipo de problemas no se presenta al calcular
los valores triestimulo con los datos proporcionados por un espectrofotémetro, y por

esa razén es que dicho método es mas exacto [6].
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Para finalizar esta Seccion, es muy importante aclarar que la aplicacion de las
transformaciones para colorimetros visuales, no esta limitada a obtener los valores
XYZ. Es decir, se puede aplicar una transformacion completamente analoga para
obtener la equivalencia entre las coordenadas crométicas de cualquier par de sistemas
RGB, cuyas componentes difieran entre si. Ademas, en el caso de colorimetros
visuales, la seleccién de las componentes R, G y B, no estd sujeta a ningln tipo de
restriccidn, en contraste con el caso de colorimetros fotoeléctricos, que se vera en a

continuacion

4.2. Transformacién de coordenadas cromaéticas para colorimeiros
fotoeléctricos de filtros

Cuando se expuso el tema de colorimetros fotoeléctricos en la Oltima Seccidn
del Capitulo anterior, se mencion6 que deben cumplir la condicion de que el producto
de la transmitancia espectral de los filtros por la sensibilidad espectral del (o los)
detector{es) sea proporcional a una combinacién lineal de las curvas del CIE para la
mezcla aditiva de colores. En el disefio de este tipo de colorimetros se tienen tres
elementos fundamentales, la fuente, el detector y los filtros, por lo tanto, existen
diferentes formas de lograr que dicha condicion se cumpla. La manera mas sencilla es
utilizar una de las fuentes estandar del CIE y escoger los otros dos elementos de tal
forma que la respuesta del detector (o detectores) en combinacién con la
transmitancia de cada uno de los filtros iguale directamente a cada una de las curvas

x¥,y¥ y Z. El grado en que las lecturas del instrumento se aproximen a los valores

‘triestimulo reales de las muestras depende de qué tan bien hayan sido duplicadas las
curvas de los valores triestimulo espectrales [2].

Una de las dificultades para duplicar las curvas es el hecho de que ¥ tiene dos
maximos (ver Fig. 3.3). En algunos instrumentos el pico pequefio de esta curva se

considera idéntico en forma a la curva Zz, pero de menor tamafio. Este
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procedimiento limita mucho Ia precision. En otros instrumentos se utiliza un filtro
adicional para obtener esta parte de la curva ¥, lo cual mejora los resultados.

Las lecturas de este tipo de colorimetros se pueden expresar de diferentes
maneras. Quiz4 la mas simple es aquella en que el instrumento se calibra de manera
que las lecturas a través de cada uno de los filtros, indiquen el 100% de reflectancia
para una muestra de blanco puro. El material que se toma como blanco estandar para
medidas de reflectancia, es el oxido de magnesio (MgO) [2]. A menudo estas
lecturas se denominan R para el rojo, G para el verde y B para el azul. Si se usan
cuatro filtros, el que corresponde al pico pequefio de la curva ¥ se denota como R’.

La transformacion de coordenadas que permite calcular los valores triestimulo

aproximados a partir de estas lecturas es la siguiente [1]

X=aR + bB (colorimetros de 3 filtros), o bien,

X=aR + bR’ (colorimetros de 4 filtros),

Y =G, (4.4)
Z=cB,

donde los factores numéricos a, &y ¢ en las ecuaciones (4.4) varian dependiendo del
iluminante estandar y del campo visual que se hayan considerado para calcularlos.
Sus valores explicitos se han calculado, como parte de este trabajo, para los
iluminantes A, B, Cy D65, y para campos visuales de 2° y 10° los resultados se
muestran en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1. Coeficientes de la transformacion de coordenadas cromdticas
para colorimetros fotoeléctricos

Campo Iluminante A | Iluminante B | Iluminante C | Iluminante

visual: D65
a 2° 1.04462 0.85170 0.78319 0.77003
b 2° 0.05385 0.13923 0.19752 0.18015
c 2° 0.35582 0.85313 1.18225 1.08845
a 10° 1.05715 0.85286 0.77728 0.76829
b 10° 0.05444 0.13921 0.19570 0.17998
c 10° 0.35200 0.84349 1.16137 1.07414
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La forma de obtener esta transformacion se describe a continuacién. Para
comenzar, Gy Y se consideran idénticos por definicion, ya que el valor triestimulo Y
para el MgO es 100. Los valores X y Z estan normalizados con respecto al valor de
Y. Esto significa que si se considera que para el reflector ideal (es decir, la muestra de
blanco estandar: MgO) la reflectancia espectral r), es igual a la unidad para toda A en
la regién visible del espectro, entonces de acuerdo con las ecuaciones (3.9), que

definen a los valores triestimulo de un objeto en modo reflectancia, se tiene que
X=[ x®di Y=[5 ddi; Z={z Qpdr.

Y el valor de los coeficientes a, & y ¢ en las ecuaciones (4.4), se obtiene precisamente
al normalizar estas ecuaciones con respecto al valor de Y. En el caso del coeficiente ¢

esto es inmediato, a saber,
750 nm
[z®,d2
c= o (4.53)
j y,dA

380nm

Sin embargo, en el caso de los coeficientes @ y b para determinar X, es necesario
dividir la funcién ¥ en dos partes; la que corresponde al pico pequefio, que va desde
A = 380nm hasta A = 505nm, para determinar a, y la que corresponde al pico grande,

que va desde A = 505nm hasta A = 780nm, para determinar &, esto es

505 nm
[x@,d2
— 380nm . (45b)

T 750mm d
fy®,d2

380 nm
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750nm
[x0,di
b — S505nm . (450)

T 1508m
[y®,d2

3801

El valor de A = 505nm se escoge como valor limite entre los picos grande y pequefio
de la funcién ¥ porque corresponde a la posiciéon del minimo relativo. Aunque en
realidad esto es para un campo visual de 2° para un campo de 10°, el minimo relativo
de X ;p se encuentra en A = 500nm, pero ¢l procedimiento sigue siendo el mismo,
solo cambian los limites de integracion en las ecuaciones (4.5b) y (4.5¢).

De las ecuaciones (4.5) se puede ver por qué los coeficientes a, b y ¢
dependen del iluminante que se utilice y también del campo visual, ya que las

funciones ¥, ¥y y z estan tabuladas para campos de 2°y 10° [5,12] (estos datos se

encuentran en el apéndice A).

4.3. Propuesta de transformacion de coordenadas entre los valores
triestimulo XYZ y las lecturas de un colorimetro de LED’s

Después de presentar los antecedentes que se han reunido hasta ahora, se
cuenta con los elementos necesarios para entender en forma directa la viabilidad de
los colorimetros de LED’s, y las caracteristicas que deben satisfacer dichos
instrumentos.

En primer lugar, y como es evidente, la distribucion espectral de cada LED se
puede ver como la distribucién espectral de una fuente de luz blanca a través de un
filtro apropiado. De modo que si es posible construir colorimetros fotoeléctricos con
un sistema de luz blanca vy filtros, entonces es igualmente posible construirlos con

LED’s,
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Ademas, los colorimetros de LED's también son instrumentos fotoeléctricos,
asi que deben satisfacer una condicidon analoga a la que satisfacen los de filtros para
que efectivamente puedan considerarse colorimetros.

Por lo tanto, la condicidn que se propone en esta tesis para lograr que un
instrumento de LED’s sea capaz de medir color es que e/ producto de la distribucion
espectral de los LED's por la sensibilidad espectral del (o los) detector(es) sea
proporcional a una combinacion lineal del producto de las curvasx,y y z por
algun iluminante patron. El instrumento de LED's que satisface dicha condicion se
puede considerar un colorimetro, puesto que sus funciones de respuesta estarin
relacionadas con las funciones de la mezcla aditiva de colores para el observador
estandar del CIE. Esta condicion es completamente equivalente a la que deben
cumplir los colorimetros de filtros.

En principio, existen multiples maneras de satisfacer el requerimiento anterior,
ya que actualmente hay una gran variedad tanto de LED’s como de detectores en
diferentes regiones del espectro. Sin embargo, para reducir las posibilidades, en este
trabajo se decidié considerar sélo aquellos detectores cuya respuesta sea lineal en la
region visible del espectro. De esta forma, la propuesta anterior se reduce a que e/
producio de la distribucion espectral de cada uno de los LED's por la sensibilidad
espectral del detector debe ser proporcional al producto de las curvasx,y y z por
algun iluminante patron. La primera aproximacion para lograr esto seria contar con
cuatro LED’s ideales; dos para igualar las funciones y @, y Z&,, donde @,
representa la distribucion espectral de algin iluminante patrén; y otros dos para
igualar cada uno de los picos de la funcion ¥ @, Las caracteristicas espectrales que
deberian tener dichos LED’s fueron determinadas y se resumen en la Tabla 4.2. Estas
corresponden a las caracteristicas de las funciones X @,, Y@,y Z®, para cuatro
iluminantes distintos y dos tamafios de campo visual (la tabulacién de los datos

espectrales de los iluminantes patrén se encuentra en el apéndice B).
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TABLA 4.2. Caracteristicas de las funciones CIEXYZ para diferentes ifuminantes
Y tamarios de campo visual.

Funcién Tluminante Miximos Ancho de banda

() (nm)

X 0, [380nm,5050m] A 435 50

X @, [510nm,750nm] A 605 80
¥ @, A 570 105

Z D, A 460 55

X 10D, [380nm, 500nm] A 450 45

X 10 D5 [5050m,750nm] A 600 75
V10®s A 570 105

Z 10D A 455 55

X @, [380nm,505nm) B 445 50

X My [510nm,750nm] B 600 85

y o, B 560 95

Z D, B 455 55

X 10D [380mm,500nm] B 445 50
Vie®s B 560 105

Z 0Py B 430 55

X @, [380mn,5050m] C 445 50

X @, [510nm,750nm)] C 595 80

V@, C 555 90

zZ C 443 50

X 10Dy, [380nm,500nm] C 445 50

X 10D, [505nm,750nm] C 595 )
VieDs C 555 100

FRTLN C 445 55

X &, {380nm,505nm] D65 450 50

X @, [510nm,750nm] D65 600 80
VO, D635 550 100

Zd, D65 450 50

X 10 ®; [380nm,500nm] D65 450 50

X 1o, [505nm,750nm] D65 600 90
Yio®s D65 550 100

FATLY D65 450 50
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Actualmente se pueden encontrar LED’s que satisfagan las propiedades
ideales en lo que respecta a la posicion de sus maximos de emitancia, pero no en el
ancho de banda. Sin embargo, si se busca una combinacién adecuada de varios LED’s
mediante una mezcla aditiva, se puede conseguir una mejor aproximacién a la
distribucion espectral de las funciones del CIE.

De cualquier forma, es conveniente insistir en que queda abierta la posibilidad
de explorar combinaciones de detectores y LED’s que permitan reproducir Jas
funciones de CIE.

Con respecto a la transformacién de coordenadas entre las lecturas de un
colorimetro de LED’s ideal (es decir, que cumpliera la condicién propuesta) y los
valores triestimulo del CIE, otra de las hipétesis de esta tesis es que las ecuaciones de
transformacion (4.4), para colorimetros fotoeléctricos de filtros, son igualmente
aplicables al caso de colorimetros de LED's. El argumento para sustentar tal
suposicién es que, como ya se vio, dicha transformacion es independiente del
instrumento. Las ecuaciones (4.4) fueron deducidas a partir de las caracteristicas
propias de las funciones del CIE, aunque por supuesto, bajo la premisa de que las

funciones de respuesta del instrumento coincidieran con las del CIE.

Para verificar experimentalmente las hipGtesis que se han hecho respecto a los
colorimetros de LED’s, se utilizd como prototipo el instrumento desarrollado por
Alarcon, Echeagaray y Tepichin [9]. Este instrumento cuenta con un detector
fotoeléctrico cuya respuesta se puede considerar lineal en la region visible del
espectro, y con LED’s de los tres colores basicos para la mezcla aditiva de colores
(rojo, verde y azul). Adn cuando este instrumento es capaz de detectar diferencias de
color, no satisface las condiciones establecidas en esta Seccidn, puesto que sus LED’s
no coinciden con los propuestos idealmente, ni en la posicién de sus maximos de
distribucion espectral, ni en sus anchos de banda. Por lo tanto, al aplicar la
transformacion (4.4) a las lecturas de éste instrumento, los resultados presenten una

desviacion muy alta respecto al valor esperado. De acuerdo a la propuesta que se hace
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en esta tesis, dichos resultados deberian mejorar si los LED’s originales del
instrumento se reemplazaran por unos nuevos, de tal manera que los méximos del
producto de sus distribuciones espectrales por la curva de sensibilidad espectral del
detector coincidan con los maximos de cada una de las curvas X @,, Y@, y Z @,
para algin iluminante estindar.

Para entender mejor esta situacién, considérese la Fig. 4.1. Donde g
representa la energia radiante espectral de un LED verde cualquiera y Dy la
sensibilidad espectral del detector. En el caso (a), la curva en negro corresponde a la
funcién ¥ @, (para el iluminante C y campo visual de 2°); la curva en rojo
corresponde al producto gy Dy, y la curva en verde representa la reflectividad

espectral ), de un objeto arbitrario.

Longitud de onda

a)La curva en negro representa la funcion Y @;; la curva en rojo representa la funcién g, D,
para un LED y la curva en verde representa la reflectancia de un objeto arbitrario.

10+

|
L

Longitu de onda

b) La curva en verde es el resultado del producto ¥ @,r; y la curva en azul es el resultado
del producto g, D, r;.

FIGURA 4.1. Comparacion entre el valor triestimulo Yy el valor G, para un objeto de
reflectancia espectral 1,

RA



El valor triestimulo Y para el objeto, normalizado con respecto al valor Y

para el MgO, se obtiene a partir de la ecuacion

T50nm
[r.®,a2
Po=2m (4.6)
[y®,da

380nm

Graficamente, esta ecuacidon corresponde al cociente del area bajo la curva en verde
en la Fig. 4.1(b) entre el area bajo la curva en negro.

Por otra parte, para el caso del LED, el valor G representa la proporcion de luz
reflejada por el objeto que es detectada por el instrumento, con respecto a la luz

reflejada por el MgO, esto es

750nm
jrAgADIdA

G — 380
750nm '

[2.Dar

380nm

(4.7)

Gréficamente esta ecuacion corresponde al area bajo la curva en azul en la fig. 4.1(b)
entre el area bajo la curva en rojo.
Como es evidente de la Fig. 4.1, la proporcion en que difieran los valores de G

y de Y sera menor, en la medida en que las curvas 7@, y gD, sean mas

parecidas.

De acuerdo a lo anterior, el error que resulte de aplicar la transformacion (4.4)
a las lecturas del instrumento prototipo debe reducirse si los LED’s originales se
reemplazan por otros cuyas distribuciones espectrales se parezcan més a las funciones

del CIE. Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente Capitulo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la primera Seccion de este Capitulo se describiran el equipo, los materiales
y los métodos que se utilizaron en cada etapa del andlisis experimental, mencionando
los aspectos que se consideran mas relevantes dentro del marco de este trabajo. En la
Seccion 5.2 se presentan y discuten los resultados obtenidos. Por ultimo, en la

Seccion 5.3 se discute una nueva propuesta tedrica.

5.1. Equipo, materiales y métodos utilizados

Para realizar esta investigacion se utilizaron fundamentalmente tres equipos:
el instrumento prototipo, el fotdmetro-espectroradiometro Pritchard modelo 1980-B y
el radiometro New Port modelo 815; los dos primeros controlados por medio de una
computadora personal. Por otra parte, los materiales empleados fueron los siguientes:
treinta y siete diodos emisores de luz o LED’s; doce muestras de color y una muestra
de 6xido de magnesio (MgQO) colocada en un contenedor de vidrio. Adicionalmente,
se usaron otros materiales para realizar un circuito eléctrico simple, en el que se
pudieran encender los LED’s con corriente controlada. Por Gltimo, el método general
de trabajo se describe a continuacion:
i) Primero se midieron las muestras de color con el instrumento prototipo

original, que fue calibrado con la muestra de MgO.
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ii) Por ofra parte, se caracterizaron todos los LED’s obteniendo su distribucién
espectral para hacer una preseleccién, y luego se analizd la potencia radiante
como funcion de la corriente para aquellos que fueron preseleccionados.

iii) Basandose en el analisis de los LED’s se seleccionaron cuatro de ellos, cuyas
caracteristicas se aproximaran mas a las ideales, para reemplazar a los LED’s
que originalmente tenia el instrumento prototipo.

iv)  Se reemplazaron los LED’s originales del instrumento por los cuatro LED’s
nuevos.

v) Después de reemplazar los LED’s en el instrumento prototipo, se midieron
nuevamente las muestras de color, calibrando del mismo modo en que se hizo
antes.

vi)  Posteriormente, se mandaron a analizar las muestras de color para tener datos
de referencia con los cuales se pudieran comparar las lecturas del instrumento
prototipo.

vii)  Por Gltimo, se realizé el analisis de datos.

En las Subsecciones siguientes se describiran con mayor detalle las etapas del

trabajo experimental,

5.1.1. Caracteristicas técnicas del instrumento protetipo.

Antes de comenzar con la descripcion del instrumento que se utiliz6 como
prototipo, conviene aclarar que lo Gnico que se reemplazé en este trabajo fueron los
LED’s; tanto el disefio 6ptico, electronico y de software, como los demas elementos
que lo componen, se conservaron inalterados.

El instrumento prototipo se puede dividir en cinco bloques principales, éstos
son; controlador central, arreglo Optico sensor, interfase de usuario, almacenamiento
o memoria y fuente de poder [9]. En este trabajo sélo se analizara el arreglo Optico
sensor. Los detalles técnicos del resto de los bloques se pueden encontrar en la

referencia [9].
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El arreglo Optico sensor se ilustra esquemadticamente en la Fig. 5.1. Este consta
de un casco soporte (1) de forma semiesférica, cuya superficie interior cuenta con un
recubrimiento de material reflejante. En la parte superior interna del casco se
encuentra una pastilla (5) que sirve como base para colocar y conectar un convertidor
de luz a frecuencia (4), que fue el elemento que se utilizé6 como detector, y cuatro
LED’s (2); uno rojo, uno verde y dos azules. El detector se encuentra rodeado
lateralmente por una cubierta opaca (3), de tal manera que no recibe luz por emisién
directa de los LED’s, sino sélo por reflexion difusa de la muestra. Desde la parte

superior externa del casco salen los cables (6) que van hacia el controlador central.

de coloy

vista inferior srista lateral

1. Casco soporte del sistema

2. LED’s

3. Cubierta opaca para proteger el sensor

4, Convertidor de luz a frecuencia

5. Pastilla para realizar las conexiones

0. Cableado que conduce al controtador central

FIGURA 5.1. Arreglo dptico-sensor del instrumento prototipo

El didmetro de la base del casco (que va en contacto con la muestra) es de 4.5
+ 0.05 cm; su profundidad desde la base hasta la pastilla es de 2.2 £ 0.05 cm; y los
LED’s quedan separados una distancia de 1.0 £ 0.05 cm de la muestra al momento
de realizar las mediciones.

Los LED's est4n conectados y controlados de tal manera que se encienda uno
a la vez. Los dos LED’s azules se encuentran conectados en paralelo y encienden al

mismo tiempo. La razén para colocar dos fue porque sus intensidades eran muy bajas
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comparadas con las del rojo y el verde, y se deseaba simular una fuente de
iluminacion equi-energética.

La Fig. 5.2 muestra una imagen del arreglo éptico sensor del instrumento (en
ésta fotografia los LED’s ya habian sido reemplazados); y en la Fig. 5.3 se puede

apreciar el prototipo conectado a la computadora.

FIGURA 3.2. Fotografia del arreglo dptico sensor del instrumento prototipo.

FIGURA 3.3. Instrumento prototipo conectado a la computadora
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Cuando el detector recibe la luz proveniente de la muestra, genera una
frecuencia de salida que depende de la energia de la radiacion, e inmediatamente es
analizada por €l sistema. En esta forma, el instrumento proporciona los porcentajes de
luz de cada una de las componentes que es reflejada por la muestra, con respecto a la
luz reflejada por una muestra de color blanco. Finalmente el color medido se compara
contra una base de datos prealmacenada, y si no es identificado, el programa da la
opcidn de incorporarlo a dicha base.

Para realizar las mediciones el casco se coloca sobre la muestra en la posicién

que se indica en la Fig. 5.4

FIGURA 5.4. En la imagen se muesira la manera en que se realizan las mediciones
con el instrumento prototipo.

Como se menciona en la referencia [9), el convertidor de luz a frecuencia que
se utiliza es el TSL230 de Texas Instruments. Este dispositivo combina un arreglo de
fotodiodos de silicon con un convertidor de corriente a frecuencia. La sefial de salida
puede ser un tren de pulsos, o bien, una onda cuadrada cuya frecuencia es
directamente proporcional a la intensidad de la luz. La tolerancia es de +20% en la
frecuencia absoluta de salida [16}], lo cual es extremadamente alto. Para disminuir el

error en las mediciones derivado de esta situacién, el programa de control del
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instrumento prototipo realiza diez mediciones consecutivas y las promedia
automaticamente para dar cada resultado.

En la Fig. 5.5 se muestra la curva de sensibilidad espectral del fotodiodo que
utiliza el convertidor TSL230, reportada en el catalogo del fabricante. Como se puede
ver, en la regidn comprendida entre los 380 y 730 nm la curva es aproximadamente
lineal, de modo que se extrapolaron los datos v se les ajustd una recta mediante una

regresion lineal, utilizando el paquete estadistico Origin. La ecuacion obtenida es la

siguiente

Dj = 0.00198 A — 0.40848, (5.1)
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Longitud de onda

FIGURA 5.5. Curva de sensibilidad espectral para el fotodiodo del convertidor de luz a frecuencia
TSL230 (tomada del catdlogo “Inteligent Opto Sensor Data Book”{16], de la compania
Texas Instruments).

Con respecto a los LED’s, sus caracteristicas mas importantes se resumen en
la Tabla 5.1. La cuarta columna se refiere a la corriente con la cual operan dentro del
instrumento, ésta se puede regular mediante una resistencia variable de precision para
cada LED. La corriente de operacion de los LED’s debe ser tal que la potencia

radiante de cada uno de ellos sea la misma al realizar las mediciones.
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TABLA 5.1. Caracteristicas espectrales de los LED's originales

Pico de la Ancho de | Corriente de
Color distribucién espectral banda operacion
(nm) (nm} (mA)
Rojo 62525 40+5 1.9£0.05
Verde 560+ 2.5 305 6.2 +0.05
Azul 465+2.5 65£5 8.7 +£0.05

En la Fig. 5.6 se muestra el producto de la distribucion espectral de cada uno
de estos LED’s por la sensibilidad espectral del detector (evaluada con la ec. (5.1)),

en comparacion con las funciones X @, ¥ @5 y z @ correspondientes al iluminante

C y un campo visual de 2°.

Como se puede observar, las distribuciones de los LED’s son diferentes con
respecto a las del CIE, tanto en el ancho de banda como en la posicién de los
maximos. Con base en esto y en los planteamientos que se hicieron en la Seccién 4.3,
resulta evidente suponer que la discrepancia entre los valores CIEXYZ y las
coordenadas X,Y,Z calculadas a partir de las lecturas R,G,B del instrumento prototipo
es demasiado grande. Y por lo tanto, no es posible considerar a dicho instrumento
como un colorimetro, aun cuando permite detectar diferencias de color.

De acuerdo a lo anterior, lo que se pretende en esta parte del trabajo es
reemplazar los LED's originales del instrumento, por otros cuyas caracteristicas se
aproximen mas a las de las funciones X @), ¥ @, y z @, al menos en lo referente a la
posicion de los méaximos de la distribucién espectral. Para encontrar los LED’s que
deberan reemplazar a los originales, se realizé un cuidadoso proceso de seleccion que

se describe en la siguiente Subseccion.
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FIGURA 5.6. Comparacion entre las curvas correspondientes a los LED's y las funciones para la
mezcla aditiva de coloves del CIE para el iluminante C. Las curvas en negro corresponden a la
sensibilidad espectral del detector por la radiancia especiral relativa para: (a) el LED azul; (b) el
LED verde; y {c) el LED rojo. Las curvas en rojo representan al producto de las funciones del CIE por
el iluminante patrén C: (g) corresponde a la funcion Z @, ; (b} ala funcion v @, ; y (c) a la funcion
X ®,. Adicionalmente, la curva en verde de la gréfica (a) corresponde al pico pequefio de la funcion
X ®,. Todas las curvas fueron normalizadas.
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5,1.2, Caracterizacion de los LED's,

Con ¢l objeto de buscar los LED s que habrian de colocarse en el instrumento
prototipo para reemplazar a los originales, y asi acercarse mas a las condiciones que
se plantean en esta tesis para un colorimetro, se analizaron treinta y tres LED’s en
total. Doce de ellos, con méaximos entre 555 y 565 nm; dieciocho LED's en la regidn
que abarca desde el amarillo y el ambar (570 y 590nm) hasta el naranja (605 y
610nm) y por ultimo, tres LED's azules (460nm). Ademés de los cuatro LED’s
originales, que fueron previamente analizados.

Es importante mencionar que los LED’s azules aparecen en el mercado
recientemente (menos de tres afios), por lo cual, la gama de posibilidades (respecto al
méximo de la distribucion espectral) es muy reducida, y se ofrecen a un alto costo
comparado con las otras longitudes de onda®. Los maximos de emisién de estos
LED’s estan entre 450 y 480nm. Asi mismo, en cuanto a los LED’s verdes, los que
existen en la actualidad tiene maximos comprendidos en el intervalo de 545 a 570
nm, es decir, que ain no hay LLED’s disponibles con maximos mayores que 480nm y
menores que 545nm. Por el momento, esto constituye una limitante para desarrollar
en el presente un colorimetro de LED's que cuente con un solo detector.

El proceso de seleccion comprendié basicamente dos etapas: (a) la de
determinacidn de las caracteristicas espectrales y (b) la del anélisis de la potencia

radiante como funcion de la corriente. Ambas se describiran a continuacion.

a. Determinacion de las caracteristicas espectrales.
La primera etapa de seleccion consistid en determinar la curva de radiancia
espectral de los LED’s. Esto se hizo mediante el fotometro-espectroradiémetro
Pritchard modelo 1980B [18]. El arreglo utilizado se muestra esquematicamente
en la Fig. 5.7. Los LED’s se conectaron en un circuito muy simple, con una fuente

(V) de voltaje variable, una resistencia de seguridad (R) de 470Q colocada en

* Mientras el precio unitario de un LED comin oscila entre $ 0.1 U.S. ¥ $ 0.7 U.S,, el precio de los
LED’s azules va desde $ 6.5 U.S. hasta $8.2U.S {17].
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serie, y un amperimetro (A) para registrar y controlar la corriente, La distancia, d,
entre ¢l LED y el lente objetivo del Pritchard fue de 67cm, ésta es la minima

distancia de enfoque.

&
N

Bspectroradiometro Pritchard 1980B

Lente objetivo

Disco seleccionador del campo visual
Discos seleccionadores de filtros (2)
Sistema desviador de haz
Monocromacdor

Fototubo

Sistema de visidon

s e

FIGURA 5.7, Arreglo experimental para caracterizar los LED's

La luz que entra a través del lente objetivo (1) pasa por un orificio cuyo
tamafio determina el campo de medicidn, y que puede ser seleccionado mediante
un disco giratorio (2). La seleccion depende del tamafio angular con el que se
observa la muestra a través del sistema de vision (7) del Pritchard a una distancia
de medicion determinada, y la seleccion correcta es aquella para la cual el tamafio
del campo de medicion es igual o menor que el tamafio observado de la muestra,
de modo que se pueda garantizar que sblo se estd analizando la muestra y no sus
alrededores. El campo de medicién que se utilizo para caracterizar los LED’s fue
de 20°. Después de pasar por el orificio, el haz de luz continua su trayectoria

pasando a través de una combinacidén de filtros, que se puede seleccionar
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mediante un par de discos giratorios acoplados (3), pero con movimiento
independiente. En este caso se selecciond la opeién designada como “open”, que
significa que la luz no atravesara ningtn filtro en esa zona. Posteriormente, el haz
llega a un prisma que es parte del sistema desviador de haz {4), ¥ que cambia su
direccion un angulo de 90° para enviarlo a un sistema monocromador (5). Los
intervalos de andlisis pueden escogerse de 1, 5 o 10nm, y el maximo barrido
espectral que cubre el aparato va desde 370 a 730nm; la opcion que se eligio fue
de Snm y se tom6 el intervalo de barrido completo. El haz de Iuz
cuasimonocromética que emerge del monocromador es enviado nuevamente al
sistema desviador (4) y su direccién vuelve a cambiar 90° para llegar al tubo
fotomultiplicador donde serd medida su energia radiante. Fl sistema de vision (N
solo cumple la tarea de permitir al usuario enfocar la muestra. El
espectroradiometro se puede operar manualmente, o bien, por medio de una PC,
que fue como se hizo en esta ocasién.

Enla Fig. 5.8 se muestra una fotografia del arreglo experimental.

FIGURA 5.8. Arreglo experimental wtilizado para la caracterizacion espectral de los LED’s.
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El Pritchard 1980B también puede usarse como fotometro, con una
combinacion adecuada de filtros y mediante un mecanismo que retira el sistema
desviador del haz, de modo que la luz viaja directamente al tubo fotomultiplicador

sin pasar por el monocromador.

De los doce LED’s verdes que se analizaron, se determind que cinco de ellos
tenian su maximo de emision en 565nm; seis en 560nm y uno en 555nm. Por otra
parte, de los dieciocho LED’s entre 570 y 610nm, se encontré que uno de ellos
tenia su maximo en 570nm; otro en 580 nm; ocho en 585nm; tres en 590nm,; tres
en 605nm y dos en 610nm. Finalmente, los tres LED’s azules presentaron el
maximo en 460nm®.

Para escoger los nuevos LED’s primero se hizo una preseleccion, donde se
eliminaron aquellos que no cumplian con la condicion deseada, de que sus
maximos coincidieran en lo posible con los de la Tabla 4.2 para el iluminante C y
un campo de 2°. Luego se repitieron las mediciones tres veces mas para cada uno
de los preseleccionados. Finalmente, se volvieron a analizar los resultados,
tomando en cuanta la magnitud del méaximo valor de radiancia, y se seleccionaron
cuatro LED’s, para los cuales se repitieron las mediciones otras dos veces. En
todas estas mediciones, la corriente de operacion de los LED’s fue de 20.0 + 0.05
mA, excepto para los azules que fue de 8.0 £ 0.05 mA, debido a que su intensidad
es muy alta. .

Las principales caracteristicas espectrales de los LED’s seleccionados se
resumen en la Tabla 5.2. Los datos que se exhiben ahi son el resultado de un
promedio (la tabulacion de la radiancia espectral de todos los LED’s que se
utilizan en el trabajo se encuentra en el Apéndice C). Como se puede ver
comparando las Tablas 5.1 y 5.2, el LED verde tiene caracteristicas espectrales

muy semejantes a aquel que va a reemplazar, la razén para cambiarlo estd

* Los LED’s azules se encontraron en un catilogo comercial de la compaiifa Digi-Key [17]; son
marca Panasonic modelo LNG995PF9 (P464-ND, en el catilogo de Digi-Key).
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relacionada con la magnitud de su potencia radiante, asi que se justificard mas

adelante (en el punto b de esta Subseccion).

TABLA 5.2. Principales caracteristicas espectrales de los LED s seleccionados.

Méximo de la Ancho
Color distribucion espectral de banda
, (om) (om)
Ambar 590 £ 2.5 355
Naranja 605+2.5 405
Verde 560 £2.5 25+5
Azul 460+2.5 75+5

La raz6n para escoger un LED naranja y uno ambar, es que la combinacién
de ellos resulta més proxima a la funcién X @, (en laregion de 505 a 750nm) que
las distribuciones espectrales de cada uno de ellos por separado. Esto se puede
corroborar graficamente en la Fig. 5.9. Ademas, ya que el instrumento se disefi6
de tal forma que dos de los cuatro LED’s prendieran simult4neamente (en
principio los dos azules), esa situacion se aprovechd, en este caso, para combinar

a los LED’s ambar y naranja,

10+
0.8+
06+
04+

024

Energla especiral relatia

0.0+

Longitud de onda

FIGURA 5.9. Comparacién entre la funcion X @y, (curva en negro) y las distribuciones
especirales del LED dmbar (curva en rojo), del LED naranja (curva en verde) y de la
suma de ambos (curva en azul). Todas las funciones se encuentran normalizadas.
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Las distribuciones espectrales normalizadas de los LED’s nuevos se muestran

en la Fig. 5.10, comparadas con las de los anteriores y con las funciones del CIE.
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FIGURA 5.10. Comparacion entre las funciones del CIE para el iluminante patrén C y campo visual
de 2° y.as curvas de respuesta del sistema con los LED's nuevos y con los LED's originales. Las
curvas en negro corresponden al producto de la sensibilidad especiral del detector por la radiancia
espectral para: (a) el nuevo LED azul; (b) el nuevo LED verde; y (c) la combinacién de los LED’s
dmbar y naranja. Las curvas en rojo corresponden: (a) al LED azul original; (b) al LED verde

original; y (¢) al LED rajo original. Las curva en verde representan a: (a) la funcion Z ©y; (b) la
Juncion  y ®y; y (c) la funcion X @, Por dltimo la curva en azul en la grdfica (a) corresponde al
pico pequefio de la funcién X @, . Todas las curvas fueron normalizadas.
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De acuerdo con la Fig. 5.10 (a), se puede esperar una mejoria en los valores
para Z obtenidos al aplicar la correspondiente transformacion de coordenadas
(4.4) (Pag. 60) a los nuevos valores de B. La razén para suponer esto es que la
distribucion espectral del nuevo LED azul (curva en negro) se aproxima mas a
las funciones del CIE (curvas en azul y en verde) para las longitudes de onda mas
bajas, que la distribucion del LED azul original (curva en rojo). En el valor Y no
se espera mejoria, ya que como se muestra en la Fig. 5.10 (b), la distribucion
espectral del LED nuevo, como ya se sefiald, es muy semejante a la del anterior.
Finalmente, para el valor X se espera la mejoria mas significativa, puesto que
como se puede ver en la Fig. 5.10(c), la distribucion espectral de la combinacion
de LED’s ambar y naranja (curva en negro), se aproxima mucho mas a la funcién
del CIE (curva en verde) que la distribucion del LED rojo original (curva en rojo).

A continuacion se describira la segunda etapa en el proceso para seleccionar
los LED’s, la cual consistid en determinar la corriente con la que debian operar
dentro del instrumento, de modo que la potencia radiante de emisiéon fuera la
misma para todos.

Es necesario aclarar que después de hacer la preseleccion de los LED’s con
base en sus caracteristicas espectrales, y una vez determinada la corriente a la que
debia operar cada LED, se volvieron a obtener las distribuciones espectrales de
los LED’s seleccionados, para esa corriente en particular. El proceso de seleccion
se hizo en esta forma debido que la distribucion espectral de un LED, en general
varia dependiendo de las condiciones a las que opera. Las graficas de la Fig. 5.10
corresponden a las distribuciones espectrales de los LED’s funcionando a sus
respectivas corrientes de operacion dentro del instrumento, aunque fueron

normalizadas para poder establecer la comparacion,

a. Curva de potencia radiante v.s. corriente.
Como ya se menciono, el otro criterio importante que se siguié para escoger
los LED’s, ademas de sus caracteristicas espectrales, fue su potencia radiante

relativa. En el prototipo original se reguld Ia corriente en cada uno de los LED’s
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buscando que sus potencias fueran iguales. Con este mismo objetivo, se

seleccionaron de entre los LED’s que cumplian mejor con las caracteristicas
espectrales deseadas, a aquellos cuya potencia radiante fuera mayor, ya que la
del nuevo LED azul es muy alta comparada con la de los demas. Esta es la razén
por la cual se reemplazé al LED verde original, pues su potencia era demasiado
baja en comparacion con la del azul.

Para analizar la potencia radiante de los LED’s se utilizd el mismo
circuito que se muestra en la Figura 5.4, pero en este caso la potencia radiante se
midié con un radidmetro marca New Port modelo 815. Las mediciones de
potencia se fueron registrando a medida que la corriente se variaba a intervalos de
2.5 mA desde cero hasta 20mA. Se observo que la potencia varia linealmente con
la corriente en todos los casos, de manera que se ajustaron rectas mediante una
regresion lineal, utilizando el paquete estadistico Origin. Los valores obtenidos de

la regresidn para cada una de rectas se resumen en la Tabla 5.3, en todos los casos

la potencia esta dada en uW y la corriente en mA.

TABLA 5.3. Datos de la regresidn lineal para las curvas de Corriente v.s. Potencia

de los diferentes LED's
Simbolo de | Pendiente | Desviacién | Ordenada al | Desviacion
LED |Potencia (WW/mA) | estandar de | Origen (W) | estandar de
la pendiente la ordenada
Ambar Pa 0.00172 0.00003 —0.00075 0.00034
Naranja Pr 0.00245 0.00007 —0.00304 0.00091
Verde Pg 0.00225 0.00004 —0.00282 0.00053
Azul Pgp 0.01584 0.00043 — 0.00043 0.00546

Las Figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 muestran los datos originales y las rectas

que se les ajustaron para los LED’s ambar, naranja, verde y azul, respectivamente.
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A partir de las ecuaciones anteriores se calculé la corriente de operacién
necesaria para cada uno de los LED’s, de tal forma que cumplieran con la
condicién

PA+ PR=PG=PB=PO (52)

donde P, es el valor comiin de potencia que fue de 0.034 uW, aunque en realidad
su valor numérico resulta irrelevante siempre y cuando se satisfaga la condicién
(5.2) y las mediciones radiométricas se hayan realizado bajo las mismas
condiciones para todos los LED’s. Hay que recordar que los LED’s ambar v
naranja prenden al mismo tiempo y es por ello que la suma de sus potencias

radiantes debe ser igual al valor P,. La corriente resultante para cada uno de los

LED’s fue la siguiente
LED’s ambar y naranja i=9.1mA;
LED verde i=16.4mA;
LED azul i=3.7mA.
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Después de este analisis se procedié a reemplazar los LED’s originales por los
que se seleccionaron, y mediante las resistencias variables de precision del
instrumento prototipo se reguld la corriente de operacion de cada uno de los LED’s.

Las mediciones de las muestras de color se tomaron primero con el
instrumento original y después se repitieron con los nuevos LED’s. En la siguiente
Subseccion se describirdn las muestras de color y el blanco de referencia que se usé

para calibrar.

5.1.3. Descripcion de la muestra que se utilizé como blanco estindar, de Ilas

muesiras de color y de las mediciones.

Como se menciono en el Capitulo 4, la calibracion de todos los instrumentos
es importante porque ofrece la oportunidad de verificar el instrumento con respecto a
un estandar conocido, y de eso depende la confiabilidad de las mediciones
posteriores [19]. Por lo tanto, es esencial que los valores CIEXYZ de la muestra de
color blanco que se utilice como referencia para calibrar, sean conocidos. El oxido de
magnesio (MgQO), es el material que se ha utilizado por excelencia como blanco
estandar para mediciones de reflectancia, y por lo tanto, sus valores triestimulo son
conocidos para cualquier iluminante patrén del CIE y para campos visuales de 2° y
10°. En particular, los datos de referencia con los que se compararan los resultados,
corresponden a un campo visual de 2° y el iluminante D65. Esto significa que la
transformacion de coordenadas que se utiliza entre los resultados del instrumento

prototipo y los valores CIEXYZ esta dada por
X = (0.77003)R + (0.18015)B,

Y=G, (5.3)
Z =(1.08845)B.
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Para obtener las ecs. (5.3) a partir de las ecs. (4.4) los valores de los coeficientes a, b
y ¢ se tomaron de la Tabla 4.1.

Como ya se explicd en el Capitulo 4, el procedimiento para calibrar un
instrumento fotoeléctrico utilizando una muestra de MgO, consiste en tomar los
valores de R, G y B como 100 (100% de reflectancia). Para encontrar los valores
CIEXYZ correspondientes, se utiliza la transformacién (5.3), de donde se obtiene que
X=95.018; Y= 100.000; Z=108.845, es decir, los valores aceptados por el CIE para
el MgO evaluados con el iluminante D65 y un campo visual de 2° [12].

Para realizar la calibracién del instrumento prototipo, en el laboratorio de
peliculas delgadas del INAOE se consiguié la cantidad suficiente de MgO requerida
para hacer una muestra de color blanco que pudiera medirse. Debido a que el
material se encuentra en la forma de un polve muy fino (parecido al talco), se
construyé un contenedor de vidrio como el que se ilustra esquematicamente en la Fig,
5.15. Para ello se usé una base cuadrada de vidrio de 7.5 cm de lado, en la cual se
pegaron cuatro tiras del mismo vidrio, Al, A2, A3 y A4, de tal manera que en el
centro se forma un depdsito cuadrado, y en cuyo interior se coloca el MgO. La
profundidad del depésito queda definida por el espesor e del vidrio, que es de 1.2
mm. La longitud, L, de los lados del depésito, es tal que coincide el didmetro del
casco del instrumeno prototipo (4.5c¢m). En vista de que cada vez que se realiza el
proceso de calibracion es necesario colocar el casco soporte sobre el contenedor de
MgO, se debe tener cuidado para que el polvo no se levante y eventualmente pueda

dafiar las componentes opto-electronicas que se encuentran en el interior del casco.

FIGURA 5.15. Contenedor para el MgO.
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Se decidid hacer el contenedor de vidrio transparente para evitar posibles
errores en las mediciones causados por la influencia de un material de color.
En la Fig. 5.16 se muestra una fotografia del contenedor de MgO junto al

sensor del instrumento prototipo, para que se pueda apreciar la relacion de tamafios.

FIGURA 5.16. Contenedor del MO utilizado como muestra de blanco estdndar
Junto al instrumento prototipo.

Por otra parte, con respecto a las mediciones de color, las muestras utilizadas
son de dos tipos. Uno de ellos es un conjunto de elementos del muestrario comercial
de la marca de pinturas Meridien. Se escogieron seis elementos de tres tintes
diferentes, es decir, dos muestras por cada tinte; una mas brillante y menos saturada
que la otra. Sin embargo, todas ellas en general, son de baja saturacion y alto brillo.
Asi que para contrastar, el otro tipo de elementos que se analizé, son muestras de
colores mas saturados y menos brillantes, que se generaron mediante una impresion a
color sobre un papel opalina blanco y utilizando una impresora Epson Stylus Color

600 a chorro de tinta.
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Cada vez que se realizan las mediciones con el instrumento prototipo es
necesario calibrarlo. La calibracion en este caso debe hacerse en completa
obscuridad, ya que como el contenedor de MgO es de vidrio, si recibe luz externa en
el momento de la calibracion, las reflexiones internas dentro de los vidrios afectan
significativamente los resultados. Para realizar las mediciones de las muestras no es
necesario que haya obscuridad. Cada muestra se midi6 diez veces, tanto para el caso
en que el prototipo tenia los LED’s originales, como para el caso en que éstos habian
sido reemplazados por los nuevos LED’s. Los datos que se presentan en las Tablas de
resultados son un promedio de estas series de mediciones.

Los valores X,Y,Z que se tomaron como referencia fueron obtenidos con un
espectrofotometro Macbeth Color Eye-7000. Este dispositivo es propiedad del
laboratorio de colorimetria del Centro de Investigaciones en Optica {C.1.O), unidad
Aguascalientes. En total se caracterizaron doce muestras, utilizando el iluminante

D65 para un campo visual de 2°.

5.2. Analisis de resultados

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de las lecturas RGB tomadas con el
instrumento prototipo original (que se denotaran como R,, G, y B,) y los valores
XYZ que resultan de aplicarles la transformacién (5.3) (que se denotaran como X,
Yo ¥ Z,). En la primera columna se ecuentra el codigo que identifica a cada una de las
muestras de color; las siguientes tres columnas corresponden a los valores R,, G, y B,
respectivamente, y las Gltimas tres columnas a los valores X, Yoy Z,.

Los elementos cuyo codigo distintivo esta conformado por cinco niimeros y
una literal, pertenecen al muestrario de Meridien. Aquellos para los que el altimo
numero del codigo es 1, indica que son mas brillantes y menos saturados que los que
tienen el nimero 2. Las demas muestras se denotan por el nombre de sus respectivos

tintes.
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TABLA 5.4. Valores RGB y XYZ obtenidos mediante el instrumento prototipo
con los LED s originales.

Objeto R, Go Bo Xo Yo Zy
MgO 100 100 100 95.0 100 108.8
1-3001p 80+1 73+1 63 + 1 73.0+0.8 73+1 68.6 +1.1
1-3002p 59 +1 47 1 38 +1 52.3+0.8 47 +1 41.4+141
1-3901p 78 £1 79+1 77 +1 73.9+0.8 79+1 83.8+1.1
1-3902p 54 £1 56 +1 541 51.3+0.8 5611 58.8 1.1
2-0401p 86 % 1 871 76 £1 79.9+0.8 87 +1 82.7+141
2-0402p 85+1 801 60 +1 76.34+0.8 80+1 65.3 + 1.1
Magenta T1£1 13 %1 156+ 1 574108 1341 16.3+1.1

Rojo 71+1 15 +1 13 +1 57.0+0.8 15£1 14.2+1.1
Verde 811 18 + 1 18 £1 94 +£08 18 £1 19.6 £ 1.1
Amarillo 77+ 1 72+1 25+ 1 63.8 0.8 72+1 27.2+1.1
Cian 4+1 10 + 1 401 10.3£0.8 101 43.5+11
Azul 6+1 8+1 171 7.710.8 811 18.5 £ 1.1

La Tabla 5.5 es completamente analoga a la Tabla 5.4, pero corresponde a los
valores RGB obtenidos después de haber reemplazado los LED’s del instrumento
prototipo. Estos valores se denotaran como R,, G, y B, y los correspondientes valores

triestimulo como X,, Yn y Zy,.

TABLA 5.5. Valores RGB y XYZ obtenidos con los LED s nuevos.

Objeto R, Gy, By Xn Yn Za
MgO 100 100 100 95.0 100 108.8
1-3001p 84 +1 74 +1 69 + 1 77.1+£0.8 | 74+1 751 £1.1
1-3002p 82 +1 48 + 1 3g+1 548108 | 48+ 42.5+1.1
1-3901p 81+1 80 %1 79x1 766108 80%1 86.0 + 1.1
1-3902p 58 +1 58 +1 56 +1 548+08 | 58+1 61.0+1.1
2-0401p 91 +1 90 + 1 75+ 1 83.6+081 90+1 B1.6+1.1
2-0402p 8841 85+1 56 & 1 779+08 | 8541 61.0+1.1
Magenta 55+ 1 121 1711 454 +08 | 12+1 18.5+1.1
Rojo 60 + 1 15 +1 1211 484 +08 | 15+1 13.1 1.1
Verde 10+ 1 18 £1 17 +£1 10.8+£083 | 18+1 18.5+1.1
Amarillo 77 £1 7041 19+1 62708 | 701 20711
Cian 541 10 +1 43 + 1 116+08 ] 10+1 46.8 + 1.1
Azul 7+1 741 22 +1 9.4 +0.8 711 23.9+1.1
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En la Tabla 5.6 se muestra la comparacion entre los datos para el valor
triestimulo X proporcionados por el C.1.0. (segunda columna); con el instrumento
prototipo original (tercera columna) y con los nuevos LED’s (cuarta columna). La
quinta y sexta columnas corresponden, respectivamente, a las desviaciones de los
valores X, y Xy en relacién con los valores X de referencia [19] (éstas se denotan por
E, y Ep).

Las Tablas 5.7 y 5.8 son analogas a la Tabla 5.6, pero corresponden a los
valores Y y Z, respectivamente.

En todas estas Tablas, los valores XYZ obtenidos con el Color Eye-7000 se

denotan simplemente como X, Yy Z.

TABLA 5.6. Andlisis de error para los resultados del valor X tomando como
referencia a las mediciones realizadas con el espectrofotémetro Color Eye-7000.

Objeto X Xo Xn E= ! X‘Xo“x ErFl X-Xn I X
1-3001p |72.169 +0.0005| 73.0+0.8 771+0.8 0.01 0.07
1-3002p |52.404 £ 0.0005) 52.3+0.8 | 54.8+0.8 0.00 0.05
1-3901p [76.334 +0.0005| 73.9+0.8 | 76.6+0.8 0.03 0.00
1-3902p [57.548 :+ 0.0005( 51.3+0.8 54.8+0.8 0.1 0.05
2-0401p {81.718+0.0005| 79.9+0.8 | 83.6+0.8 0.02 0.02
2-0402p |76.175+£0.0005{ 76.3+£0.8 | 77.9+0.8 0.00 0.02
Magenta [35.304 +0.0005| 57.4+0.8 | 45.4+0.8 0.63 0.29

Rojo 35.249 + 0.0005| 57.0+08 | 48.4+0.8 0.62 0.37

Verde [15.149+0.0005| 94+0.8 10.8 £0.8 0.38 0.29

Amarillo 160.174 +0.0005| 63.8+0.8 | 62.7+0.8 0.08 0.04
Cian 16.867 +£0.0005| 10.3+0.8 11.6+08 0.39 0.31
Azul 13.482 £ 0.0005| 7.7+0.8 9.4+0.8 0.43 0.31
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TABLA 5.7. Andlisis de error para los resultados del valor Y tomando como
referencia a las mediciones realizadas con el espectrafotometro Color Eye-7000.

Objeto Y Y, Ya Eo=|Y-Y /Y | E=lY-Y, /Y
1-3001p |73.172+0.0005| 73+1 74 + 1 0.00 0.01
1-3002p | 50,369 + 0.0005| 47+ 1 48 + 1 0.07 0.05
1-3901p |80.455+0.0005| 79+1 80+1 0.02 0.01
1-3802p [60.673+0.0005! 56+ 1 58 +1 0.08 0.04
2-0401p 187.671+0.0005| 87+1 90 + 1 0.01 0.03
2-0402p |81.842+0.0005( 80+1 85 +1 0.02 0.04
Magenta [20.668 +0.0005] 13 +1 12+ 1 0.37 0.42

Rojo 23.080 +0.0005| 15+1 15+ 1 0.35 0.35

Verde |24.631+0.0005] 18+1 18+ 1 0.27 0,27

Amarillo  {62.890+0.0005 72+1 70+ 1 0.15 0.11
Cian 21.687 £0.0005| 10+1 10+ 1 0.54 0.54
Azul 11.782 4 0.0005 8+1 7+1 0.32 0.41

TABLA 5.8. Andlisis de error para los resultados del valor Z tomando como
referencia a las mediciones realizadas con el espectrofotémetro Color Eye-7000.

Objeto Z Z, Z, E=2-Z,11z | E=lz-2.112
1-3001p |68.775+0.0005| 68.6+1.1 | 75.1+1.1 0.00 0.09
1-3002p  143.440+0.0005| 41.4+11 | 425+1.1 0.05 0.02
1-3801p |83.145+0.0005] 83.8+1.1 | 86.0+1.1 0.01 0.03
1-3902p  163.042+0.0005| 58.8+1.1 | 61.0+1.1 0.07 0.03
2-0401p |77.101+0.0005] 82.7+1.1 | 81.6+1.1 0.07 0.06
2-0402p |56.977 £0.0005| 65.3+1.1 | 61.0+14.1 0.15 0.07
Magenta |27.201 £0.0005| 16.3+1.1 | 185+ 1.1 0.40 0.32

Rojo 14.406 £0.0005( 14.2+1.1 | 13.1+1.1 0.02 0.09

Verde  |15.055+0.0005] 19.6+1.1 | 185+1.1 0.30 0.23

Amarillo | 11.567 £ 0.0005| 27.2+1.1 | 20.7 +1.1 1.35 0.79
Cian 55.327 +0.0005| 43.5+1.1 | 46.8+1.1 0.21 0.67
Azul 34414+ 0.0005| 185+1.1 | 239+ 1.1 0.46 0.40
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Las observaciones que se pueden hacer de las Tablas de resultados, permiten

concluir lo siguiente:

i) De la Tabla 5.6 se puede ver que aunque en algunos casos (1-3001p; 1-3002p;
2-040p) el error aumenta un poco con los LED’s nuevos, en general existe
una mejoria de los resultados para X después de cambiar los LED’s, tal como
se esperaba. En el caso més extremo, que es el del color magenta, el error se
reduce hasta un 34%.

7i) Para el caso de la funcion Y, tal y como se observa en la Tabla 5.7, los
resultados son muy parecidos antes y después de cambiar los LED’s, como ya
se habia previsto. Incluso, en algunos casos el error E, es mayor que el error
E,, esto puede deberse a que el ancho de banda del LED nuevo es ligeramente
menor que el del original.

iii)  El valor Y de referencia es, en general, mayor que el proporcionado por el
instrumento prototipo para los colores rojos y azules. Esto puede explicarse

notando que el ancho de banda de Ia funcién y @, es mucho mayor que el de

los LED’s (ver Fig.5.10 b). Por lo tanto, la funcién Y del CIE abarca una
region mas amplia del espectro, y resulta razonable suponer que la proporcién
de luz reflejada en las regiones correspondientes a los rojos y a los azules es
mayor si se evallia con dicha funcion, que si se-evaliia con los LED’s,

iv) Para Z, también se observa en la Tabla 5.8 que los resultados mejoraron en
general al cambiar los LED’s. Aunque el error es excesivamente grande para
el color amarillo. La razén que puede explicar este hecho es que el ancho de
banda de los LED’s azules es mayor que el de la funcién z @), y su maximo
estd a la derecha del maximo de z @, por lo que los LED’s abarcan mis la
region del verde y menos la del azul que la funcién del CIE.

v) Por dltimo, un hecho que es muy importante destacar es que mientras mas
saturado y menos brillante es un color, el error aumenta, lo cual se puede
verificar para las muestras que fueron impresas en comparaciéon con las

muestras de Meridien. Esto se debe por una parte, a que el color con que se
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calibra cualquier instrumento es el blanco, y por definicion, para éste
coinciden los valores XY,Z de todos los instrumentos. Consecuentemente, el
error sera mayor en la medida en que una muestra difiera més respecto al
blanco estandar,

Por otra parte, mientras mas brillante y menos saturado es un color, su curva
de reflectancia espectral es més suave y uniforme, es decir, que sus extremos
relativos son menos pronunciados. Y mientras mas uniforme sea la
reflectancia, es menos relevante la posicion de los maximos de las funciones
que se utilicen para evaluar la proporcion de luz que reflejan con respecto a la
que refleja el MgO (sean éstas las curvas del CIE, o las de los LED’s). Lo
anterior se puede verificar en la Fig. 5.16, donde se ilustra la curva de
reflectancia para tres muestras diferentes. La curva en verde es la reflectancia
de la muestra mas brillante (3-1901p), la curva en rojo corresponde a una
muestra menos brillante (3-1902p) y la curva en negro representa al color mas
saturado (3-0604d). Las curvas de reflectancia se obtuvieron con el
espectrofotometro Lambda 3 marca Perkin Elmer, del laboratorio de

espectrofotometria del IN.A.O.E.

comes
00024 B
00022 .-
000z0 L
L] -
000LG N
o014 :-
00012 :-
00030 [

Refbctanca espechal

00008 b=
a000s
00004 +

2 1 )\ L N L N i s i
300 400 00 €0 co 800

Longiud de onda

FIGURA 5.16. Comparacion de las reflectancias espectrales para tres objelos
con diférente grado de saturacion y brillo.



En la siguiente Seccion se realizan dos nuevas propuestas para elaborar un
instrumento de LED’s que se aproxime mas a las caracteristicas que debe satisfacer

un colorimetro,

5.3. Nuevas propuestas

Como se pudo verificar en la Seccion anterior, existe una mejoria en los
valores XYZ calculados a partir de los valores RGB del instrumento después de
reemplazar los LED’s, pero el error en los resultados sigue siendo demasiado alto.
Para remediar esta situacién, en primer lugar se deben corregir las limitaciones del
instrumento original, por ejemplo, sustituir el detector por uno con menor tolerancia y
analizar cuidadosamente la geometria de iluminacién. Sin embargo, debido a que el
unico cambio que se realizé en el instrumento durante este trabajo fue el reemplazo
de los LED’s, es razonable atribuir la disminucién del error en los resultados a dicho
cambio, y esto apoya la hipétesis que se realizd en el Capitulo 4. Pero aiin existe una
gran diferencia en el ancho de banda entre lag distribuciones de los LED’s y las
funciones del CIE.

La finalidad de esta Seccidn es plantear de manera tedrica dos nuevas
propuestas independientes, para construir un instrumento de LED’s que satisfaga las
condiciones necesarias para considerarse colorimetro.

La primera propuesta esta basada en la misma idea que se ha manejado en la
tesis desde la Seccién 4.3, es decir, la de utilizar un solo detector Cuya respuesta sea
lineal en la region visible del espectro y aproximar las funciones del CIE, pero en este
caso con mas de cuatro LED’s. Como un ejemplo para ilustrar esta propuesta, a
continuacion se explora el caso tedrico de una combinacion de once LED’s.

El objetivo es buscar una combinacion lineal de LED’s, de tal manera que la
distribucion espectral de dicha combinacién sea lo méas préxima posible a la de las

funciones del CIE no sélo en los maximos de emitancia, sino también en el ancho de
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banda. Para ello, considérese un conjunto de diez LED’s, designados por L1, L2,..,
L9 y L10, cuyos maximos y anchos de banda se muestran en la Tabla 5.9. Estos
LED’s son reales y fueron caracterizados espectralmente (Apéndice C). De hecho, L1
y L9 son los LED’s rojo y verde que se encontraban originalmente en el instrumento

prototipo, y los LED’s L3 y L4 son los que se usaron para reemplazar al rojo.

TABLA 5.9. Caracteristicas de los LED s involucrados en la nueva propuesta,

LED Color Méximo espectral Ancho de banda
(nm) (nm)

Ll Rojo 625 40
L2 Naranja 610 40
L3 Naranja 605 40
L4 Ambar 590 35
L5 Ambar 585 35
L6 Amarillo 580 35
L7 Amarillo 570 35
18 Verde 565 30
L9 Verde 560 30
L1} Verde 555 25

Mediante una computadora se probaron diferentes combinaciones lineales de
las distribuciones espectrales de los LED’s L1 a L10 para reproducir con la mayor
fidelidad posible las curvas X y Y del CIE.

Los resultados son los siguientes, para aproximar la curva X se encontrd una

combinacién dada por

R =0.133 (L1) +0.044 (L2) + 0.178 (L3) + 0.148 (L4) + 0.089 (L5) +

0.118 (L6) + 0.089 (L7) + 0.059 (L8) + 0.133 (L9) + 0.009 (L10) (5.8)

donde R seria la lectura correspondiente a la componente roja en un instrumento de
este tipo. En la Fig. 5.17 se muestra la distribucion especiral obtenida con la ecuacion
(5.8) (curva en rojo), en comparacién con la funcion¥ @, para el iluminante C y
campo visual de 2’ (curva en negro), ambas curvas estin normalizadas. Los
coeficientes indican los factores de peso con que se debe sumar la reflectancia de

cada LED. En este caso la calibracion deberia hacerse tomando Ia lectura de cada uno
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de los LED’s para el MgO igual a 100, suponiendo que prendieran de manera

independiente y con la misma intensidad.
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FIGURA 5.17. Comparacion entre la nueva combinacion de LED s propuesta
para el valor de R y la funcién X @, para el ilumianate C ¥ un campo de 2°.

Para aproximar la funcién Y, la combinacion lineal que se determind es

G=0.035 (L1) +0.035 (L2) + 0.070 (L3) + 0.070 (L4) + 0.080 (L5) +
0.080 (1.6) + 0.105 (L7) + 0.140 (L8) + 0.175 (L9)+0.210 (L10) (5.9)

donde G representa lo que seria la lectura correspondiente a la componente verde del
nuevo instrumento. De la distribucion espectral resultante para la ecuacion (5.9) se
obtiene la curva en rojo de la Fig. 5.18, comparada con la curva en negro que
representa la funcién ¥ @,. Como se puede ver, en el intervalo de 480 a 555 nm atin
no hay posibilidades de aproximarse a la curvay @,, puesto que aun no existen
LED’s comerciales en esa regién.

Vale la pena notar que la tinica diferencia entre las ecuaciones (53.8)y (5.9

son los coeficientes, pero se utilizan los mismos LED’s. Aunque de existir otros tipos

de LED’s verdes, éstos se deberan incorporar a la ecuacion (5.9).
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FIGURA 5.18. Comparacion entre la nueva combinacién de LED s propuesta
para Gy la funcion Y @, para el ilumianate C.

Respecto a la componente azul, la propuesta que se puede hacer para obtener
mejores resultados del valor triestimulo Z, es utilizar un LED azul cuyo maximo de
emision esté realmente en 450nm. Como ya se menciono, estos LED’s en principio ya
se encuentran disponibles comercialmente.

Lo anterior es sélo un ejemplo para ilustrar la idea de usar mas de cuatro
LED’s. Sin embargo, implementar un instrumento con varios LED’s puede resultar
muy complicado en la prictica, en este caso se sacrificaria el tamafio compacto del
instrumento para lograr mayor exactitud. Por consiguiente, habria que buscar una
combinacion con el menor mimero posible de LED’s pero que cumpliera fa condicion

deseada. Las combinaciones éptimas se podrian determinar con algin algoritmo de
computo.

La otra posibilidad que se plantéa en este trabajo para construir un
instrumento fotoeléctrico de LED’s que se pueda considerar colorimetro, es mas

sencilla de implementar en la practica. Esta consiste en buscar que el sistema de
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deteccion tenga una curva de sensibilidad espectral igual a la del observador estandar
del CIE (Fig. 2.4, pag. 17), lo cual se puede lograr colocando un filtro adecuado al
detector fotoeléctrico.

Si bien, una de las ventajas que se planted en la introduccién de los
colorimetros de LED’s sobre los colorimetros fotoeléctricos tradicionales, era
precisamente evitar el uso de filtros para disminuir los costos, en este caso se estd
proponiendo sustituir un sistema de tres o cuatro filtros por uno sélo. Ademas, se
evita el problema de conseguir una fuente de luz blanca adecuada. Esto también se
traduce en una disminucion de los costos.

Con esta segunda opcion no hay restricciones respecto a los LED’s, se puede
utilizar cualquier terna de LED’s de los colores primarios. Y las transformaciones de
coordenadas cromaticas para un instrumento de este tipo serian las mismas que se
aplican para colorimetros visuales, simplemente conociendo los valores triestimulo de
los LED’s y de la muestra blanca de referencia, tal como se sefial6 en la Seccién 4.1,

Finalmente se puede afiadir el hecho de que si no existe un filtro adecuado se

puede mandar a construir,

La posibilidad de poner en practica alguna de las propuestas que se mencionan

en esta Seccion queda como un problema abierto.
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CONCLUSIONES

Como se menciond al inicio de esta tesis, el estudio del color y su medicidn es
un tema de gran interés en la actualidad debido a la vasta cantidad de aplicaciones
que encuentra en la industria moderna. Los métodos para medir color han ido
evolucionando, y hoy en dia es posible investigar nuevas técnicas que permitan
incorporar la tecnologia reciente, y que al mismo tiempo resulten mas econ6micas
que las tradicionales. El objetivo general de esta tesis fue precisamente el de explorar
y discutir una de estas nuevas técnicas: los colorimetros de LED’s. En particular, se
propuso determinar las caracteristicas técnicas que debian temer este tipo de
instrumentos para poder considerarse colorimetros. Y por otra parte, se busco
establecer una transformacion de coordenadas que relacionara las lecturas
proporcionadas por un colorimetro de LED’s y los valores X, Y, Z, establecidos por
el CIE.

Para cumplir tales objetivos, en la primera parte del trabajo se di6 como
aniecedente, un panorama general de los aspectos y conceptos mas sobresalientes de
teoria del color y colorimetria. Posteriormente se presentaron las transformaciones ya
establecidas entre las lecturas RGB de los diferentes tipos de colorimetros existentes
y el sistema CIEXYZ.

Con base en esto, se analizaron las analogias fisicas que hay entre los
colorimetros fotoeléctricos de filtros y los de LED’s. De dicho analisis se infirio que
en principio si es posible realizar un colorimetro reemplazando el sistema de luz
blanca y filtros, por diodos emisores de luz, siempre y cuando se satisfaga la
condicién de que el producto de la distribucion espectral de los LED’s por la
sensibilidad del (o los) detector(es) sea igual a una combinacion lineal del producto
de las funciones del CIE para la mezcla aditiva de colores, por algan iluminante
patron. La anterior es una propuesta general, pero también se realizé una propuesta
més concreta para satisfacer tal condicion. De acuerdo a esta tltima, se discutieron las
caracteristicas ideales que deberian tener los elementos de un instrumento de LED’s

para que sea capaz de medir color.
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Finalmente, se dedujé que es posible aplicar una de las transformaciones de
coordenadas cromaticas para colorimetros fotoeléctricos de filtros, a aquellos
colorimetros de LED’s que satisfagan la condicién antes mencionada.

Para probar las hipétesis realizadas en la tesis, se llevo a cabo un trabajo
experimental con un instrumento prototipo, cuyas caracteristicas originales diferian
mucho de las que se proponen en este trabajo. Por lo tanto, se reemplazaron los
elementos originales, en este caso los LED’s, por otros que fueran mas parecidos a
los ideales.

Los resultados del trabajo experimental apoyan las hipotesis propuestas.
Aunque no se pueden considerar concluyentes, ya que el instrumento que se utilizé
solo cuenta con cuatro LED’s, y este nimero de elementos es insuficiente para probar
de manera decisiva las suposiciones realizadas.

En este sentido, se dejan abiertas dos nuevas propuestas independientes para

continuar esta investigacion.
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APENDICE A. Valores triestimulo espectrales CIE 1931

En la Tabla Al se presenta la tabulacién de los de los valores triestimulo espectrales, X,

¥y Z , para un campo visual de 2° [12].

TABLA AL Funciones X, Y y Z,para un campo visual de 2°

A x y z A X y z

380 0.0014 0.0000 0.0065 580 0.9163 0.8700 0.0017
385 0.0022 0.0001 0.0105 585 0.9786 0.8163 0.0014
390 0.0042 0.0001 0.0201 590 1.02863 0.7570 0.0011
385 0.0076 0.0002 0.0362 595 1.0867 0.6949 0.0010
400 0.0143 0.0004 0.0679 600 1.0622 0.6310 0.0008
405 0.0232 0.0006 0.1102 605 1.0456 0.5668 0.0008
410 0.0435 0.0012 0.2074 610 1.0026 0.5030 0.0003
415 00776 0.0022 03713 615 0.9384 0.4412 0.0002
420 0.1344 0.0040 06456 620 0.8544 0.3810 0.0002
425 0.2148 0.0073 1.0391 625 0.7514 0.3210 0.0001
430 0.2839 0.0116 1.3856 630 0.6424 0.2650 0.0000
435 0.3285 0.0168 1.6230 635 0.5418 02170 0.0000

440 0.3483 0.0230 1.7471 640 0.4479 0.1750 0.0000
445 0.3481 0.0298 1.7826 645 0.3608 0.1382 0.0000
450 0.3362 0.0380 1.7721 650 0.2835 0.1070 0.0000
455 0.3187 0.0480 1.7441 655 0.2187 0.0816 0.0000
460 0.2908 0.0600 1.6692 660 0.1649 0.0810 0.0000
465 0.2511 0.0739 1.5281 665 1212 0.0446 0.0000

470 0.1954 0.0910 1.2876 670 0.0874 0.0320 0.0000
475 0.1421 0.1126 1.0419 675 0.0636 0.0232 0.0000
480 0.0856 0.1390 0.8130 €80 0.0468 0.0170 0.0000
485 0.0580 0.1693 0.6162 €85 0.0329 0.0118 0.0000
490 0.0320 0.2080 0.4652 690 0.0227 0.0082 0.0000
495 0.0147 0.2586 0.3533 685 0.0158 0.0057 0.0000
£00 0.0049 0.3230 0.2720 700 0.0114 0.0041 0.0000
505 0.0024 0.4073 0.2123 705 0.0081 0.0029 0.0000
510 0.0093 0.5030 0.1582 710 0.0058 0.0021 0.0000
515 0.0291 0.6082 01147 715 0.0041 0.0015 0.0000
o20 0.0633 0.7100 0.0782 720 0.0028 0.0010 0.0000
525 0.1096 0.7932 0.0573 725 0.0020 0.0007 0.0000
530 0.1655 0.8620 0.0422 730 0.0014 0.0005 0.0000
535 0.2257 0.9149 0.0298 735 0.0010 0.0004 0.0000
540 0.2504 0.9540 0.0203 740 0.0007 0.0003 0.0000
545 0.35g7 0.8803 0.0134 745 0.0005 0.0002 0.0000
550 0.4334 0.9850 0.0087 750 0.0003 0.0001 0.0000
555 0.5121 1.0002 0.0057 755 0.0002 0.0001 0.0000
560 0.5845 0.9850 0.0039 760 0.0002 0.0001 0.0000
565 0.6784 0.9786 0.0027 765 0.0001 0.0000 0.0000
570 0.7621 0.9520 0.0021 770 0.0001 0.0000 0.0000
o975 0.8425 0.9154 0.0018 775 0.0000 0.0000 0.0000
580 0.9163 0.8700 0.0017 780 0.0000 0.0000 0.0000
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La Tabla A2 muestra la tabulacion de los valores triestimulo espectrales para un campo visual

de IOO, f;o, yw y El{) EIZ]

TABLA Al. Funciones X 1 Y10 ¥ Z 10, para un campo visual de 10°

A flo 5’_10 Ero A f[u y:o -ZTIO
380 0.0002 0.0000 0.0007 580 1.0142 0.8689 0.0000
385 0.0007 0.0001 0.0029 585 1.0743 0.8256 0.0000
300 0.0024 0.0003 0.0105 580 1.1185 0.7774 0.0000
385 0.0072 0.0008 0.0323 595 1.1343 0.7204 0.0000
400 0.01: 0.0020 0.0860 600 1.1240 0.6583 0.0000
405 0.0434 0.0045 0.1971 605 1.0891 0.5938 0.0000
410 0.0847 0.0088 0.3894 610 1.0305 0.5280 0.0000
45 0.1406 0.0145 0.6568 615 0.9507 0.4618 0.0000
420 0.2045 0.0214 0.9725 620 0.8563 0.3981 0.0000
425 0.2647 0.0205 1.2825 625 0.7549 0.3396 0.6000
430 0.3147 0.0387 1.5535 630 0.6475 0.2835 0.0000
435 0.3577 0.04g6 1.7985 635 0.6351 0.2283 0.0000
440 0.3837 0.0621 19673 640 0.4316 0.17g8 0.0000
445 0.3867 0.0747 20273 645 0.3437 0.1402 0.0000
450 0.3707 0.0895 1.9948 650 0.2683 0.1076 0.0000
455 0.3430 0.1063 1.9007 655 0.2043 0.0812 0.0000
460 0.3023 0.1282 1.7454 660 0.1526 0.0603 0.0000
465 0.2541 0.1528 1.554¢ 665 0.1122 0.0441 0.0000
470 0.1956 0.1852 1.3176 670 0.0813 0.0318 0.0000
475 0.1323 0.2189 1.0302 675 0.0579 0.0226 0.0000
480 0.0805 0.2336 0.7721 680 0.0409 0.0159 0.0000
485 0.0411 0.2977 0.5701% €85 0.0286 0.0114 0.0000
480 0.0162 0.3391 0.4153 690 0.0199 0.0077 0.0000
495 0.0051 0.3954 0.3024 695 0.0138 0.0054 0.0000
500 0.0038 0.4808 02185 700 0.0096 0.0037 0.0000
505 0.0154 05314 0.1592 705 0.0066 0.0026 0.0600
510 0.0375 0.6067 0.1120 710 0.0046 0.0018 0.0000
515 0.0714 0.6857 0.0822 718 0.0031 0.0012 0.0000
520 0.1177 0.7618 0.0607 720 0.0022 0.0008 0.0000
525 0.1730 0.8233 0.0431 725 0.0015 0.0006 0.0000
530 0.2365 0.8752 0.0305 730 0.0010 0.0004 0.0000
535 0.3042 0.9238 0.0206 735 0.0007 0.0003 0.0000
540 0.3768 0.9620 0.0137 740 0.0005 0.0002 0.0000
545 0.4516 0.9822 0.0079 745 0.0004 0.0001 0.0000
550 0.5208 0.9918 0.0040 750 0.0003 0.0001 0.0000
585 0.6161 0.9991 0.0011 755 0.0002 0.0001 0.0000
560 0.7052 0.9973 0.0000 760 0.0001 0.0000 0.0000
565 0.7938 0.9824 0.0000 765 0.0001 0.0000 0.0000
S70 0.8787 0.9555 C.0000 770 0.0001 0.0000 0.0000
575 0.8512 0.9152 0.0000 775 0.0000 0.0000 0.0000
880 1.0142 0.8689 0.0000 780 0.0000 0.0000 0.0000
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APENDICE B. lluminantes patrén

En la Tabla B1 se presenta la tabulacién de los datos espectrales de 1a energia radiante para los
ilumiantes A, B, C y D65 [12].

TABLA Bl. Energia radiante espectral para los iluminantes 4, B, Cy D65.

A A B C D65 A A B C D65
380} 9.79 224 33 50 580 | 114.44 101 97.8 95.8
385 | 109 26.85 | 39.92 585 | 118.08 | 100.07 | 95.43
390 | 12.09 31.3 47.4 546 | 590 | 121.73 99.2 93.2 88.7
395 | 13.36 36.18 55.17 595 | 125.39 | 98.44 91.22
400 | 14.71 41.3 63.3 82.8 | 600 | 129.04 98 89.7 90
405 | 16.15 | 4662 | 71.81 605 [ 132.7 98.08 88.83
410 { 17.68 52.1 80.6 815 | 610 136.34 98.5 88.4 89.6
415 19.29 57.7 89.53 615 | 139.99 | 99.06 | 88.19
420 21 63.2 98.1 934 | 620 | 143.62 8.7 88.1 87.7
425 | 22.79 68.37 105.8 625 | 147.23 | 100.36 | 88.06
430 | 24.67 73.1 112.4 86.7 | 630 | 150.83 101 88 83.3
435 )| 26.64 | 77.31 | 117.75 635 | 154.42 | 101,56 | 87.86
440 | 28.7 80.8 121.5 104.8 | 640 | 157.98 | 102.2 87.8 83.7
445 | 30.85 83.44 | 123.45 645 | 161.51 | 103.05 | 87.99
450 | 33.09 85.4 124 117 | 650 | 165.03 | 103.9 88.2 80
455 | 35.41 86.88 123.6 655 | 168.51 | 104.59 88.2
460 | 37.82 88.3 123.1 117.8 | 660 | 171.96 105 87.9 80.2
465 | 403 90.08 123.3 665 | 175.38 | 105.08 | 87.22
470 | 42.87 92 123.8 1149 | 670 | 178.77 | 104.¢ 86.3 82.3
475§ 45.52 | 93.75 | 124.09 675 | 182.12 | 104.55 | 85.3
480 | 48.25 95.2 123.9 115.9 | 680 | 185.43 | 103.9 84 78.3
485 | 51.04 | 96.23 | 122.92 685 | 188.7 | 102.84 | 82.21
490 | 53.91 96.5 120.7 108.8 | 690 | 191.93 | 101.6 80.2 69.7
495 | 56.85 | 95.71 116.9 695 | 19512 | 100.38 | 78.24
500 | 59.86 94.2 1121 109.4 | 700 | 198.26 99.1 76.3 7.6
505 | 62.93 92.37 | 106.98 705 | 201.36 97.7 74.36
510 | 66.06 90.7 102.3 107.8 | 710 | 204.41 96.2 72.4 74.3
515 | 69.25 89.65 98.81 715 | 207.41 94.6 704
920§ 725 89.5 96.9 104.8 | 720 | 210.36 92,9 68.3 61.8
525 | 75.79 90.43 | 96,78 7251 213.26 91.1 66.3
530 | 79.13 g2.2 98 107.7 | 730 | 216.12 89.4 64.4 69.9
535 | 8252 94.46 | 99.94 735 | 218.92 88 62.8
540 | 85.95 96.9 102.1 104.4 | 740 | 221.66 86.9 61.5 75.1
545 | 89.41 99.16_| 103.85 745 | 22436 85.9 60.2
550 | 92.91 101 105.2 104 750 | 227 85.2 59.2 63.6
555 | 96.44 102.2 | 105.67 755 | 229.58 84.8 58.5
560 100 102.8 105.3 100 760 | 232.11 84.7 58.1 46.4
565 | 103.58 | 102.92 | 104.11 765 | 234.59 84.9 58
570 | 107.18 | 1026 102.3 96.3 | 770 | 237.01 85.4 58.2 66.8
575 | 110.8 101.8 | 100.15 7751 239.37 | 86.1 58.5
580 | 114.44 101 97.8 95.8 | 780 | 241.67 87 59.1 63.4
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APENDICE C. Radiancia espectral de los LED’s

En este apéndice se presentan los datos espectrales de todos los LED’s que se
utilizaron en el trabajo. La notacion que se utiliza para designarlos es la de la Tabla 5.8.
Aunque se han incorporado tres LED’s adicionales con respecto a dicha Tabla, que son: el
LED verde (L11) que reemplaz) al original en el instrumento prototipo; el LED azul (L12)
que originalmente tenia el instrumento y el LED azul nuevo (L13).

La Tabla C1 es andloga a la Tabla 5.8, pero incluye los LED’s adicionales.

TABLA Cl. Caracteristicas espectrales de los LED s involucrados en el trabajo.

LED Color Maximo espectral Ancho de banda
(nun) (nm)
L1 Rojo 625 40
L2 Naranja 610 40
L3 Naranja 605 40
L4 Ambar 590 35
L5 Ambar 585 35
L6 Amarillo 580 35
L7 Amarillo 570 35
L3 Verde 565 30
L9 Verde 560 30
LI0 Verde 555 25
L1l Verde 560 25
L12 Azul 465 63
L13 Azl 460 75

En las Tabla C2 se presentan los datos de la radiancia espectral para los LED’s L1,
L2, L3 y L4; en la Tabla C3 se encuentran los datos correspondientes a los LED’s L5, L6,
L7 y L8; finalmente en la Tabla C4 estin los datos para los LED’s L 9, L10, L11, L12 y
L13.
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TABLA C2. Radiancia espectral de los LED's L1, 1.2, L3y L4.

L1

L2

L3

L4

L1

L2

L3

L4

380

0.0017

0.0000

0.0000

0.0000

555

0.0007

0.0093

0.0097

0.1102

385

0.0012

0.0000

0.0000

0.0001

560

0.0012

0.0230

0.0305

0.3390

390

0.0002

0.0000

0.0000

0.0001

565

0.0017

0.0586

0.0761

0.7077

395

0.0005

0.0000

0.0000

0.0002

570

0.0040

0.1510

0.1741

1.5520

400

0.0007

0.0002

0.0000

0.0001

575

0.0078

0.8219

0.4258

3.3368

405

0.0002

0.0001

0.0000

0.0002

580

0.0174

1.0540

0.9555

4,9824

410

0.0009

0.0001

0.0000

0.0002

585

0.0369

1.8870

1.8780

6.5352

415

0.0001

0.0003

0.0000

0.0001

590

0.0705

3.5930

3.7550

7.5004

420

0.0003

0.0001

0.0000

0.0001

595

0.1434

5.2380

5.4980

7.1548

425

0.0000

0.0002

0.0000

0.0001

600

0.2634

7.2050

6.7900

6.1284

430

0.0002

0.0002

0.0000

0.0001

605

0.4794

8.2580

7.4560

4.9148

435

0.0000

0.0002

0.0000

0.0002

610

0.7759

8.3100

7.2430

3.8278

440

0.0001

0.0001

0.0000

0.0002

615

1.1173

7.5370

6.4210

2.8392

445

0.0003

0.0002

0.0000

0.0002

620

1.3763

6.4940

5.5910

2.3762

450

0.0002

0.0001

0.0000

0.0002

625

1.5475

5.1920

4.3230

1.6694

455

0.0001

0.0002

0.0000

0.0002

630

1.499

4.5570

3.4030

1.2670

460

0.0001

0.0003

0.0000

0.0002

635

1.3808

4.0620

2.7010

0.9497

465

0.0006

0.0003

0.0000

0.0002

640

1.1484

2.4010

1.9830

0.7277

470

0.0004

0.0002

0.0000

0.0002

645

0.9589

2.0310

1.5030

0.5757

475

0.0002

0.0004

0.0000

0.0003

650

0.7616

1.8580

1.1510

0.4416

480

0.00086

0.0002

0.6000

0.0003

655

0.6112

1.4990

0.9263

0.3455

485

0.0008

0.0005

0.0000

0.0003

660

0.4593

1.2050

0.6643

0.2885

490

0.0003

0.0005

0.0000

0.0004

665

0.3418

1.1220

0.5017

0.2417

495

0.0003

0.0004

0.0000

0.0004

670

0.2634

1.1280

0.3991

0.2230

500

0.0002

0.0003

0.0000

0.0005

675

0.1961

1.1850

0.2952

0.2025

505

0.0002

0.0004

0.0003

0.0005

630

0.1662

1.2300

0.2322

0.1837

510

0.0001

0.0004

0.0004

0.0007

685

0.1300

1.3390

0.2222

0.1825

515

0.0002

0.0005

0.0005

0.0009

690

0.1113

1.4440

0.2073

0.1902

520

0.0008

0.0005

0.0005

0.0012

695

0.1034

1.5560

0.2210

0.1891

525

0.0008

0.0006

0.0005

0.0018

700

0.1068

1.6810

0.2306

0.2119

530

0.0003

0.0007

0.0008

0.0029

705

0.1145

1.8200

0.2528

0.2291

635

0.0012

0.0010

0.0009

0.0048

710

0.1200

1.9830

0.2788

0.2455

540

0.0001

0.0013

0.0015

0.0089

718

0.1401

2.1630

0.2984

0.2710

545

0.0002

0.0023

0.0024

0.0174

720

0.1453

2.3350

0.3190

0.2970

550

0.0004

0.0039

0.0042

0.0426

725

0.1583

2.5990

0.3618

0.3280

555

0.0007

0.0093

0.0097

0.1102

730

0.1724

2.8940

0.3920

0.3660
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TABLA C3. Radiancia espectral de los LED’s L5, L6, L7 y L8.

L5

L6

L7

L8

L5

L6

L7

L8

380

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

555

0.0164

0.0107

0.3487

3.8500

385

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

560

0.0504

0.0195

0.5228

5.2750

390

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

565

0.0907

0.0433

0.6157

5.6500

305

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

570

0.1717

0.0744

0.6337

5.1750

400

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

575

0.2413

0.0953

0.5102

3.8430

405

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

580

0.2740

0.1067

0.4035

2.8340

410

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

585

0.2796

0.1054

0.3203

2.0930

415

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

580

0.2493

0.0904

0.2449

1.5870

420

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

595

0.2032

0.0750

0.1880

1.0810

425

0.08600

0.0000

0.0000

0.0060

600

0.1610

0.0558

0.1486

0.7828

430

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

605

0.1260

0.0428

0.1187

0.5517

435

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

610

0.0989

0.0339

0.0875

0.3919

440

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

615

0.0728

0.0240

0.0681

0.2781

445

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

620

0.0544

0.0184

0.0526

0.1900

450

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

625

0.0424

0.0141

0.0402

0.1422

455

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

630

0.0300

0.0108

0.0304

0.1074

460

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

635

0.0235

0.0075

0.0251

0.0786

465

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

640

0.0176

0.0059

0.0204

0.0658

470

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

645

0.0163

0.0045

0.0183

0.0623

475

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

650

0.0102

0.0033

0.0134

0.0499

480

0.0000

0.0000

0.0000

0.0003

655

0.0085

0.0026

0.0116

0.0535

485

0.0000

0.0000

0.0000

0.0005

660

0.0060

0.0020

0.0101

0.0544

490

0.0000

0.0000

0.0060

0.0007

665

0.0040

0.0020

0.0092

0.0598

493

0.0000

0.0000

0.0000

0.0008

670

0.0032

0.0013

0.0088

0.0617

500

0.0000

0.0000

0.0000

0.0014

675

0.0031

0.0011

0.0085

0.0651

505

0.0000

0.0000

0.0001

0.0026

680

0.0016

0.0009

0.0085

0.0691

510

0.0000

0.0000

0.0002

0.0042

685

0.0016

0.0010

0.0088

0.0756

515

0.0000

0.0000

0.0004

0.0075

690

0.0019

0.0009

0.0094

0.0779

520

0.0000

0.0000

0.0010

0.0183

685

0.0015

0.0011

0.0099

0.0848

525

0.0000

0.0000

0.0026

0.0394

700

0.0020

0.0013

0.0108

0.0928

530

0.0000

0.0002

0.0061

0.0838

705

0.0022

0.0013

0.0115

0.1042

535

0.0000

0.0005

0.0130

0.2007

710

0.0019

0.0016

0.0126

0.1104

540

0.0000

0.0011

0.0312

0.4289

715

0.0023

0.0014

0.0138

0.1232

545

0.0610

0.0024

0.0718

0.9288

720

0.0025

0.0020

0.0155

0.1321

550

0.0059

0.0052

0.1587

2.0380

725

0.0022

0.0019

0.0164

0.1457

555

0.0164

0.0107

0.3487

3.8500

730

0.0027

0.0023

0.0187

0.1603

109




TABLA C4. Radiancia espectral de los LED's L9, L10, L11, L12 y L13.

L9

L10

L11

L12

L13

L9

L10

L11

L12

L13

380

0.0018

0.0000

0.0040

0.0064

0.0598

5585

1.1580

1.8916

55112

0.1476

0.4335

385

0.0012

0.0000

0.0011

0.0045

0.0938

560

1.2505

1.5976

6.0606

0.1241

0.3663

390

0.0009

0.0000

0.0007

0.0037

0.0912

565

1.1860

1.0544

5.5096

0.1065

0.3035

395

0.0002

0.0000

0.0005

0.0066

0.0997

570

0.9556

0.7057

4.4796

0.0396

0.2457

400

0.0007

0.0000

0.0005

0.0127

0.1749

575

0.6719

0.4035

2.9862

0.0748

0.1703

405

0.0005

0.0000

0.0004

0.0287

0.4154

580

0.4663

0.2313

1.8858

0.0641

0.1619

410

0.0003

0.0000

0.0003

0.0629

0.5857

585

0.3330

0.1418

1.2478

0.0540

0.1325

415

0.0003

0.0000

0.0004

0.1286

1.0075

590

0.1722

0.0716

0.7770

0.0442

0.1057

420

0.0005

0.0000

0.0003

0.2897

1.6060

595

0.1156

0.0374

0.4564

0.0389

0.0800

425

0.0004

0.0000

0.0004

0.3447

2.3136

600

0.0587

0.0178

0.2716

0.0345

0.0602

430

0.0002

0.0000

0.0003

0.4432

3.0126

605

0.0310

0.0098

0.1706

0.0282

0.0482

435

0.0007

0.0000

0.0003

0.6220

3.7012

610

0.0201

0.0070

0.1119

0.0243

0.0415

440

0.0005

0.0000

0.0003

0.8116

4.2882

615

0.0160

0.0061

0.0747

0.0204

0.0376

445

0.0003

0.0000

0.0003

1.0211

4.7650

620

0.0155

0.0048

0.0558

0.0164

0.0329

450

0.0003

0.0000

0.0004

1.1890

4.9188

625

0.0115

0.0045

0.0436

0.0161

0.0234

455

0.0003

0.0000

0.0003

1.3227

5.1440

630

0.0090

0.0042

0.0376

0.0147

0.0236

460

0.0001

0.0000

0.0005

1.4037

5.2590

635

0.0087

0.0040

0.0301

0.0142

0.0204

465

0.0003

0.0000

0.0005

1.4623

5.2342

640

0.0043

0.0039

0.0287

0.0108

0.0166

470

0.0001

0.0000

0.0008

1.4470

5.0598

645

0.0042

0.0035

0.0273

0.0113

0.0138

475

0.0017

0.0000

0.0008

1.3887

4.8046

650

0.0028

0.0027

0.0278

0.0087

0.0115

4380

0.0006

0.0000

0.0009

1.2903

4.4518

655

0.0014

0.0015

0.0289

0.0072

0.0083

485

0.0001

0.0000

0.0010

1.1610

4.0788

660

0.0008

0.0001

0.0301

0.0066

0.0061

490

0.0011

0.0000

0.0014

1.0537

3.6264

665

0.0001

0.0000

0.0322

0.0085

0.0048

485

0.0005

0.0004

0.0022

0.9239

3.2402

670

0.0012

0.0000

0.0332

0.0070

0.0043

500

0.0009

0.0011

0.0040

0.8031

2.8006

675

0.0004

0.0000

0.0365

0.0064

0.0043

505

0.0018

0.0025

0.0071

0.7038

2.4552

680

0.0044

0.0000

0.0377

0.0041

0.0046

510

0.0021

0.0053

0.0144

0.6158

2.1238

685

0.0011

0.0000

0.0401

0.0049

0.0047

515

0.0047

0.0138

0.0573

0.5308

1.8228

690

0.0009

0.0000

0.0423

0.0057

0.0052

520

0.0085

0.0371

0.0660

0.4539

1.5632

695

0.0008

0.0000

0.0448

0.0087

0.0056

525

0.0226

0.0790

0.1408

0.3922

1.2876

700

0.0019

0.0000

0.0481

0.0064

0.0066

530

0.0430

0.2234

0.3121

0.3294

1.1082

705

0.0016

0.0000

0.0622

0.0069

0.0073

535

0.0828

0.3932

0.5398

0.2885

0.8234

710

0.0007

0.0000

0.1681

0.0065

0.0083

540

0.1589

0.7181

0.9880

0.2359

0.7660

715

0.0045

0.0000

0.0625

0.0066

0.0083

545

0.3529

1.1674

1.7980

0.2059

0.6518

720

0.0015

0.0000

0.0678

0.0072

0.0075

550

0.6518

1.6288

3.3886

0.1750

0.5265

725

0.0004

0.0000

0.0757

0.0119

0.0079

555

1.1580

1.8916

55112

0.1476

0.4335

730

0.0001

0.0000

0.0828

0.0138

0.0088
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