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Resumen y Abstract IX

Resumen

Calculo de laincertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo

Se presentan e implementan los métodos actuales mas utilizados y aceptados tanto para
el célculo de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) como para su respectiva
incertidumbre. Los meétodos actuales se basan en el enfoque clasico de
incertidumbre de acuerdo con la "Guia para la expresiéon de la incertidumbre de la
medicion" (GUM, JCGM 100:2008) cuyo fundamento mateméatico se basa en
aproximaciones de series de Taylor. Para resolver los problemas actuales debidos
a aproximaciones, supuestos, restricciones y complejidad en el célculo de
incertidumbre de este pardmetro se propone la implementacion de un Método de
Monte Carlo (MCM) de acuerdo con los suplementos GUM S1 (JCGM 101:2008) y
GUM S2 (JCGM 102:2012).

Este trabajo presenta la implementacion del método propuesto y los métodos mas
importantes utilizados actualmente, con su respectiva comparacion. Para esto se
utilizan espectros de fuentes de luz tipicos ya definidos bien conocidos y usados
en la literatura. Ademas, se desarrolla un software que permite realizar las
estimaciones de incertidumbre el cual tendria como objetivo ser usado por el
laboratorio de ensayos eléctricos de la Universidad Nacional de Colombia, con esto
se espera mejorar la exactitud y confiabilidad del servicio que actualmente presta

este laboratorio en cuanto a la incertidumbre de CCT.

Palabras clave: Temperatura de Color Correlacionada CCT, Incertidumbre,

Colorimetria.
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Abstract

Calculation of the Correlated Color Temperature (CCT) uncertainty using a Monte

Carlo method

The most widely used and accepted current methods are presented and implemented both
for the calculation of the Correlated Color Temperature (CCT) and their respective
uncertainty. Current methods are based on the classical uncertainty approach according to
the GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement, JCGM 100: 2008) whose
mathematical foundation is based on Taylor series approximations. To solve current
problems due to approximations, assumptions, restrictions, and complexity in calculating
the uncertainty of this parameter, the implementation of a Monte Carlo method, MCM, is
proposed, according to the supplements GUM S1 (JCGM 101: 2008) and GUM S2 (JCGM
102: 2012).

This work presents the implementation of a proposed method and the most important
methods currently used, with their respective comparison. For this, spectra of typical and
well-known light sources commonly used in the literature will be used. In addition, a
software is developed allowing the Electrical Testing Laboratory (LABE) of the Universidad
Nacional de Colombia to make uncertainty estimates which, it is expected to improve its

accuracy and reliability of the CCT measurements service that is currently provided.

Keywords: Correlated Color Temperature CCT, Uncertainty, Colorimetry.



Contenido Xl

Contenido
NI U1 1T o PSPPSR PP TUPPPPT IX
N 0 3 1 =T SRR X
CONEENIAOD oo Xl
RSy = o L {0 [T = LRSS Xl
LiSta de tablas ...ooeeeieeiii e XVII
Listade SIMbolos y abreviaturas............ceeiiiiiiiiieccee e XIX
T L (o Yo [ Lo o3 oY o [ 1
1. Guias paralaestimacion de incertidumbre, GUM .........cccccvvvviiiiiniiniiniiiiiiiinnnnnnnn, 7
00 R 111 o To [F oo o] o FO TR 7
1.2 Convenciones Y NOTACION ..........uuiiiiiiiiiiieie e e e e e a s 8
1.3  Evaluacion de las incertidumbres de medicion.............ccooeeeeeeeieeeeecceeeeeeeeeeeee, 9
1.4  Enfoques para el calculo de incertidumbre ... 10
1.4.1 Evaluacién de incertidumbre enfoque GUM.........cccoooiiiiiiiiiiiiiin e, 12
1.4.2 Limitaciones del enfoque GUM de incertidumbre...........ccccccvvviiiiiiiiiiininnnnnn. 13
1.5 Método de Monte Carlo........cccooeeeeiieee e 15
1.5.1 Procedimiento para la evaluacion de la incertidumbre MCM...............c......... 18
1.5.2 Condiciones para aplicar el método de Monte Carlo..........ccccceeeeeeeeriiiiinnnnnnn. 22
1.5.3 Numero de reiteraciones en el método de Monte Carlo .........cccccevvvvvevveennnnn. 22
1.5.4 Procedimiento de Monte Carlo adaptable: Criterio de parada....................... 25
2. Temperatura de COlOr ... e 27
2.1  Temperatura de Color: Definicion y ApliCaciones ............cccuvveevieeeeiiiiiiiiieeeenn. 27
2.1.1 Percepcion de Color, el efecto del iluminante ...........ccccccveeeeiiiiiiiiicceee e, 30
2.2  ESpPacios de Color CIE .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee ettt 31
2.3 Radiacion de Cuerpo NEgroy 9 Q.ocvivieiiiiiiiriieciie e 35
2.4  Sensibilidad de la temperatura de COIOr..............ceiiiiiiiiiiicice e, 39
2.5 Calculo de la Temperatura de Color, CCT.......cuviiiiiieiieieeicee e 41
2.5.1 Método de BUsqueda SIMPIE .......ccooiiiiiiiiiiiiiee e 42
2.5.2 MEtodo de RODEIMSON ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeenneennnnnne 43
2.5.3 Método del NIST, (ONN0O).....ccoiiiiceiie e 47
2.5.4 MEtodo de Ga0 €t Al .....uuuuuuiiiiiiiiiiiii 50
2.5.5 MELOUO AE NEWION. .. ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e aaaaaasaaanssnnsssssnnssssnnsnsnnnes 51
2.6 Comparacion de algunos métodos actuales.............evvvvvveeeeeiiiiiiieieieiiiiieeeeeeee, 53
3. Caélculo delaincertidumbre dela CCT ¢ 3k F fal i 55
3.1 Método Enfoque GUM: Gardner 2000 ...........cceeeeeeeeeiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees 57
3.1.1 Incertidumbre de las coordenadas de color debido a la intensidad................ 60
3.1.2 Incertidumbre de las coordenadas de color debido a la longitud de onda..... 61
3.2  Método Analitico: Fontecha et Al.........coovviiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 62
3.3  Método Geométrico: Fontecha et Al. ........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65
3.4  Propuesta para el Método de Monte Carlo ..........cccccevvvveeviiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeee 66
3.5 Método GEOMELNCO MEJOradO .........uuueiiiieeeiiiiiiiiiiiie e 69

I T ©Fo 0 0] o =T = TodTo] o o (=01 =3 (oo [ 1SR 71



XIl Calculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo

4. Sensibilidad de laincertidumbre de CTT, 0 = £ oo, 76
4.1  Descripcion de [a SIMUIACION .........ccooiiiiiiiiie e 77
4.1.1 NUMEro de RePELICIONES. ......ccceiiiiiiiiiiiiiie et 77
4.1.2 Variacion en la amplitud, @...........ueueeuuurmememmeemeereeenmernrrrer————. 77
4.1.3 Forma de la distribucidén espectral de potencia ............ccccevvvvviiiiieeeeiiiiiiinnnnn. 79
4.1.4 Distancia de la cromaticidad de la fuente al locus de cuerpo negro: ¢ o.....80
4.1.5 Temperatura de Color del @SPECIIO.........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 82
4.1.6 ReSUMEN 0 SIMUIACION......uuuuuuiiiriiiiiiiiiiieeiaraeeeenesseseseesesneeeeeeeeseseeeeseneesenreene 83

4.2 Resultados de la simulacion ..., 86
4.2.1 ReproduCibIlidad ..............euueiiimiiiiiiiiiiieiiiie e 86
4.2.2 Efecto de la variacion de la amplitud..............oooiiiiiiiieeiiicce e, 88
4.2.3 Efectode O Qi 90
4.2.4 Efecto de laforma de SPD........ccoooiiiiiiiiii e 91
4.2.5 Efecto del método de calculo de incertidumbre........ccoooovvveeveiiiiieieiiieeeeeeeeen, 93
4.2.6 ResUmMEN A€ tENAENCIAS .......ccevuniiiiieii e e e e eeas 95

4.3  Explicacion de discrepancias en métodos ¢ = £ Fal o 96
5. Indices de Reproduccién de Color y su incertidumbre ...........c.cccceeveeveneeneenee. 100
5.1 Indices de ReproducCion de COlOr...........ccuciieieeerieeeiieieecee e eeee e e e 100
Y072 [ 011 (oo [1 o o1 o ] 1R 101
5.3 CIE CRI 1995 & CIE CRI ESPECiaAl......cccoeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103
5.3.1 Limitaciones del CIE CRI ........ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeee 109

5.4  NIST, Color Quality SCal.........cuuuiiiiiiiiiiiiiiee e e e e eaaees 112
5.5 ANSIIES TIMB0 ..ottt a e e e e e e e e e e 115
5.5.1 Cambios del IES TM-30-15........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 118
5.5.2 Calculo de los indicesd [} 4 |4 £ S 118
5.5.3 Ejemplo CAlculo del TMB0-18 .......ceuiiiieiiiiiiiiiiiieae et 134

5.6 Incertidumbre de los indices de Reproduccion de Color..........cccccceeeeeeeeeennnnn, 136
5.7 Resultados de la incertidumbre de la reproduccién cromatica........................ 136
6. Conclusiones y reCOMENTaACIONES .....uuuiiiiieeiiiieiiiiaee e e e et e e e e e e 141
G A o (o] [ 1S3 o] T TR 141
6.2  CONCIUSIONES GENEIAIES. .......eeeeiiiiei et e e e e eeeeeenene 147
LSIRC T = {=Tol0 ] 0 4 1=T oo F= Vo (o] 0 1= RPN 148
A. Anexo: Definiciones de acuerdo con guias GUMY VIM. .........cceeeiiiieiieeeneee. 151

Bl OGrafia. ... e 155



Lista de figuras Xl

Lista de figuras

Figura 1-1: llustracion de la convergencia del método de Monte Carlo. ................... 17

Figura 1-2: Representacion de los enfoques GUM Yy MCM. ........cccciiiiieiieeeniiiiiinnee, 18

Figura 1-3: Procedimiento para la evaluacion de la incertidumbre MCM.................. 21

Figura 2-1: Tonalidad de la luz en funcion de la temperatura de color en grados Kelvin.
28

Figura 2-2: Espectros de fuentes tipicas de luz con diferentes CCT. ...........cccvvuee. 29

Figura 2-3: Descripcion de la forma en la que se percibe el color. ..............coovvnnnnnn. 30

Figura 2-4: lluminacién del Laboratorio de Pruebas de Usabilidad en MIMOS Berhad.

31
Figura 2-5: CIE funciones armonicas de color para observador de 2°...................... 32
Figura 2-6: Diagrama de cromaticidad en el espacio de color CIE 1931, con
temperaturas de color de UN CUEBIPO NEQIO. ...uuuuuiieeeeeieeeiiiiee e e e e e e e eeeree e s e e e e e e eaeraaa e e e 33
Figura 2-7: Diagrama de cromaticidad en el espacio de color CIE 1976 6asgecon el
[OCUS PIANCKIANO. ...uveii et e e e e e e e e e e st e e e e aeeaaaenes 35

Figura 2-8: Aparato con caja ennegrecida construida para ilustrar el radiador de cuerpo
negro ideal. 36
Figura 2-9: Espectros de cuerpo negro para temperaturas entre 1500 [K] y 6500 [K] de

acuerdo con la ecuacion de PIANCK. ...........cooiiiiiiiiiii e 37
Figura 2-10: Planckian Locus, Temperatura de color y temperatura de color
(oToT (=1 F= (o3 [0] =10 £= T @ Ko L VTR 39
Figura 2-11: Apariencia de temperatura de color maxima w “Yen relacién con la
temperatura de color CCT para diferencias de color perceptibles ¢ . Tres escenar
apenas perceptible, claramente perceptible y diferencias disruptivas. ............ccccccvvvnnnnn. 40
Figura 2-12:  Procedimiento para calcular la temperatura de color. ...............coceeeeeeees 41

Figura 2-13:  llustracion de busqueda SIMPIE...........uuuuuureumimimiiiiiiiiiiieieeeeeeeneeeeeen. 43



XIV  Célculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo

Figura 2-14: Método de interpolacion para encontrar la temperatura de color

correlacionada. 44

Figura 2-15:  llustracién de la solucion triangular. .........ccccoooevviiiiiiiiiii e, 48
Figura 2-16: llustracién de la solucion parabolica. ..............ccoovvviiiiiiiii e, 49
Figura 2-17: Izquierda, rendimiento para cada una de las soluciones: triangular,

parabdlica y de tercer orden para CCT=1000 K, derecha, rendimiento del método de Ohno
y método de Gao et al en la predicCiOn de CCT......ovvviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 2-18:  Errores de prediccion relativos maximos Y'Y'Y0 cetel rango entre 2000 y
10000 K. 53

Figura 3-1: Distribucion de potencia espectral de una fuente de ejemplo. ................ 56
Figura 3-2: Incertidumbre para cada punto discreto del espectro. ...........cccevvvvvvvnnnnn. 57
Figura 3-3: Representacion esquemaética de la estimacién geométrica del CCT. .....65
Figura 3-4: Modelo descrito para la simulacién de Monte Carlo. .........c..cceeevvvevvnnnnn. 67
Figura 3-5: Espectros generados en la simulacion de Monte Carlo. .............cccceee..... 68

Figura 3-6: Funcién de distribucion de probabilidad de salida, la CCT para fuente
incandescente. 69
Figura 3-7: Elipses encontradas por el método geométrico o modelado como funcién

Divariada NOMM@L .........uueieiii e 70
Figura 3-8: Distribuciones de potencia espectral de 4 fuentes tipicas..............cc...... 71
Figura 3-9: Incertidumbre de CCT en funcion de la incertidumbre de la irradiancia
espectral relativa, | , para €l @SPECLIO ST .....ccooiiiiiiiiiiii e 73
Figura 4-1: Espectro considerando varias bandas de incertidumbre......................... 78
Figura 4-2: Franjas de incertidumbre consideradas en la simulacion....................... 79
Figura 4-3: Espectros con la misma cromaticidad, pero con SPD diferente.............. 80

Figura 4-4: Tonalidad de la luz en funcién de la temperatura de color en grados Kelvin.

81
Figura 4-5: Diagrama de cromaticidad 6®@ coordenadas de color de los espectros que
se consideran en la Simulacion de @SCENANIOS. ...cccceieeeeeeeeee e 82

Figura 4-6: Tonalidad de la luz en funcién de la temperatura de color en grados Kelvin.

83
Figura 4-7: Incertidumbre de CCT, niveles: CCT, RepetiCion. ..........cccccevvvvvvvveennnnnn. 87
Figura 4-8: Gréfica de intervalos para la incertidumbre de CCT relativa.................... 88

Figura 4-9: Incertidumbre de CCT considerando los niveles: CCT y alfa.................. 89



Lista de figuras XV

Figura 4-10: Comportamiento de la incertidumbre de CCT en funcién de alfa, s y CCT.
89
Figura 4-11: Grafica de caja para la incertidumbre relativa de CCT, niveles O 6 ¢ CCT,
LSy oLt £0 1S3 o] F= 1 o 1= P 90
Figura 4-12: Grafica de caja para la incertidumbre relativa de CCT, niveles O 6 ¢ CCT,
ESPECLIOS ESCANPAUDS. ...oiiieeeee et 91
Figura 4-13: Espectros escarpados y planos utilizados en la simulacion ................... 92
Figura 4-14: Incertidumbre relativa de CCT considerando los niveles: CCTy 006 ... 92
Figura 4-15: Incertidumbre relativa de CCT por los métodos EGUM y MCM para
diferentes niveles de O 6 Urestricto & CCT=4000 K. .....oeeuieeeieeee e 93
Figura 4-16: Grafica de caja de la incertidumbre relativa de CCT por los métodos EGUM
y MCM para diferentes niveles de O 0 U........ueiiiiiiiiieeiiiiiee e 94
Figura 4-17: Comportamiento de la incertidumbre relativa de CCT, en funcion del
namero de repeticiones, variacion en la amplitud ay forma de la SPD. ......................... 95
Figura 4-18: Comportamiento de la incertidumbre relativa de CCT, en funcién de 06 0
la temperatura de color de la fuente, y el método para estimar la incertidumbre. ........... 96

Figura 4-19: Espectros con forma similar; temperaturas de color cercanas a 9400 K,

PEro CON AIfEreNtES O 0 WU ..uuuiiieiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e s st e e e e nnba e e e e e sntaeeeeannreeaaans 97
Figura 4-20: Incertidumbre en CCT en funcién de la variacion de O 0 U..........cc.uue.ee. 98
Figura 5-1: Representacion de diferentes CRI, con la misma imagen con la misma
temperatura de color Calido (2700K).......cciiiiiiiiii e 101
Figura 5-2: Ocho muestras de color para el calculo del CIE CRI 1995.................... 104

Figura 5-3: Seis muestras de color adicional para el calculo del CIE CRI Especial. 104
Figura 5-4: llustracion del procedimiento en el calculo de CIE CRI a partir de la CCT.

105
Figura 5-5: Representacion de las ocho muestras utilizadas en el célculo de Ra y las
15 muestras utilizadas en el calculo del CQS cuando se ilumina con D65. ................... 112
Figura 5-6: Muestras de color utilizadas para el calculo del indicador NIST, CQS. .114
Figura 5-7: Funciones de reflectancia espectral para las 99 muestras de evaluacion de
color. Muestras de la 1 @ la 50........couuiiiiiiii e 121
Figura 5-8: Funciones de reflectancia espectral para las 99 muestras de evaluacion de

({0 ] (o] gV LTS £ = (ol (ST F= TR X A= T =T L TR 122



XVI  Célculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo

Figura 5-9: Colores aproximados para el 99 CES, calculado el iluminante de referencia
5000-K (CIE D50). .ceiuetieieieeeeeeeaeeiiieeee e e e e e e e e ssieseeeeeaeeeaaaassssssseeaaaeesasasssssseeeaaeeesasnnnnssnnes 124
Figura 5-10: Esquema del calculo de Rg. Izquierda: Las 99 muestras de evaluacion de
color se dividen entre los contenedores de angulo de tono en el plano a'-b 'de CAMO02-
UCS. Derecha: Las coordenadas promedio en cada intervalo de angulo de tono forman los
VErticesS de dOS POIIONOS. .....uuiiiiiieiiiiiiee et a e e e 132
Figura 5-11: Espacio interior sometido a tres escenarios de iluminacion diferente, en la
parte superior se ve la percepcion cromatica del espacio, en la parte inferior se muestra el
gréfico vectorial de color, que muestra los colores saturados y desaturados con respecto
al iluminante de refereNCia. ..........oooviiieeee e e e e e e e eaane 133
Figura5-12: Evaluacion del IES/ANSI TM30-18 usando la hoja de célculo
proporcionada POr [& IES. .........uiiiiiiiiiiiiiii e 135
Figura 5-13:  Procedimiento para el célculo de la incertidumbre del CIE CRI y TM30-18
por el MCM. 136



Lista de tablas XVII

Lista de tablas

Péag.

Tabla 1-1: Numero de reiteraciones a priori segun el intervalo de confianza siguiendo
L<ToT U= Lo o] 1 0 = ) TP 23
Tabla 2-1: Tabla de lineas isotermas para el método de Robertson............cccccce...e.. 46
Tabla 3-1: Valores de cromaticidad, CCT son sus respectivas incertidumbres para las
cuatro fuentes de [uz evaluadas. ...........coooeeeeeiii e 72

Tabla 3-2: Incertidumbre de la temperatura de color 6 & 6 éonsiderando diferentes niveles

de incertidumbre en la irradiancia espectral relativa| Para el espectro S7.................... 73
Tabla 4-1: Parametros evaluados en la simulacion. ............ccccccvvvvviiiiiiie 84
Tabla 4-2: Parametros que se guardan para cada escenario considerado..................... 85

Tabla 4-3: Temperatura de color correlacionada y su incertidumbre de espectros con
diferentes ‘O 6 .ISe comparan los métodos de Monte Carlo, enfoque de incertidumbre GUM
clasico, método geométrico y el geométrico mejorado propuesto........cccceeeeeeeeeeeveevvvnnnnn. 98
Tabla5-1: Resumen de medidas y graficos incluidos en ANSI / IES TM-30-18......... 117
Tabla 5-2: Caracteristicas de reproduccion cromatica para los escenarios de iluminacién
(o L P B o T = N o I S UPPSTTTR 134
Tabla 5-3:  Calculos de la reproduccion cromética con su respectiva incertidumbre para
los espectros de la Figura 3-8 considerando una incertidumbre relativa en la intensidad de
[0S €SPECIIOS B @ T Preerrinnii ettt e e e ettt e e e e e e e e e eeaataa e e e e eeeeeeenes 137
Tabla 5-4:  Calculos de la reproduccion cromética con su respectiva incertidumbre para
los espectros de la Figura 3-8 considerando una incertidumbre relativa en la intensidad de
los espectros de a T8t py ademas una incertidumbre en la longitud de onda m

pac: 10O D 1< SR 139



XVII  Célculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo




Lista de Simbolos y abreviaturas XIX

Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Definicion

(0] Distancia de la cromaticidad de la fuente al locus Ecuacion (2.8)

de cuerpo negro

Y Indicador del CRI Ecuacion (5.12)
Y Indicador del CRI Ecuacion (5.11)
Y Indicador de fidelidad del IES TM30 Ecuacion (5.43)
Y Indicador de gamut del IES TM30 Ecuacion (5.44)
@ Coordenada de color CIE 1931 Ver seccion 2.2
® Coordenada de color CIE 1931 Ver seccién 2.2
0 Coordenada de color CIE 1960 Ver seccion 2.2
0 Coordenada de color CIE 1960 Ver seccion 2.2
o Coordenada de color CIE 1974 Ver seccion 2.2
Lee Coordenada de color CIE 1974 Ver seccion 2.2
YO Diferencia de color para la muestra "Q Ecuacion (5.10)

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término
a Incertidumbre relativa en la SPD del espectro
b, Constante de variacion en la longitud de onda

, Desviacién estandar

/ Vector de longitud de onda



XX Célculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo
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Subindice Término

10 Asociado a las funciones armonicas de 10°

R Asociado al iluminante de referencia
Asociado al iluminante de prueba

0 Asociado al valor calcula del espectro original

Superindices

Superindice Término

N Exponente, potencia

Derivada de primer orden

Derivada de segundo orden

T Transpuesto

Abreviaturas

Abreviatura Término
ANSI American National Standards Institute
BIPM Oficina Internacional de Pesas y Medidas
(Bureau International des Poids et Mesures)
Comision Internacional de la lluminacion
CIE (Commission Internationale de L'éclairage)
(International Commission on lllumination)
Temperatura de Color Correlacionada
cer (Correlated Color Temperature)
CT Temperatura de Color
CES Evaluacién de muestras de color (Color Evaluation Samples)
CGPM Conferencia General de Pesas y Medidas
CMF Funciones armonicas de color (Color Matching functions)
CQs Color Quality Scale

CRI indice Reproduccion Cromatico (Color rendering index)
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Introduccioén

La fiabilidad de los resultados de medicién es un requisito previo, crucial para la validez de
estos, por lo tanto, un resultado de medicion completo requiere de una declaracion
cuantitativa que describa su incertidumbre asociada [1]. La incertidumbre sobre un
resultado de medicién refleja la imposibilidad de conocer exactamente el valor del
mensurando [2]. Los equipos empleados para realizar la medicion de cierto valor pueden
tener imperfecciones de fabricacion, estar expuestos a perturbaciones externas durante la
mediciobn o pueden, simplemente, ser mal utilizados. El conocimiento de todos estos
elementos ayuda a obtener un valor confiable en la medicién [1], [3]. Los efectos de todas
estas variaciones y errores que pueden o no llegar a presentarse, se conoce como
incertidumbre. Asi, se tiene que la incertidumbre es el elemento fundamental para apreciar
de forma adecuada la informacion del resultado de una medicion[1], [2], [4], [5]. La
incertidumbre de una medicion se define como el intervalo dentro del cual se tiene una

probabilidad de que se encuentre el valor verdadero [1], [3].

En lo que respecta a la percepcion humana, dos de las caracteristicas mas importantes de
la luz son la iluminacién y la Temperatura de Color Correlacionada, CCT por sus siglas en
inglés [6]-[8]. Diferentes estudios han demostrado que la exposicion a diferentes CCT
implica importantes afectaciones psicolégicas y fisiolégicas en los seres humanos, a través
de sus procesos visuales y no visuales [9]. Ademas, se ha descubierto que la CCT tiene
efectos sobre el cansancio visual y mental. La seleccién correcta de CCT en un entorno
de oficina beneficiara a sus ocupantes en términos de comodidad visual y reduccién de la
somnolencia diurna. Esto conducira a un aumento de la productividad y la prevencion de
los efectos sobre la salud asociados con una temperatura de color inadecuada, tal como
la fatiga visual o los efectos sobre en las emociones y el ritmo circadiano humano [10]. La
temperatura de color es uno de los parametros principales definido por la apariencia del
espectro de una fuente de luz, por eso esta tiene relevancia en muchas aplicaciones como,

iluminacion, fotografia, teatro, videografia, astronomia, colorimetria, publicacion,
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fabricacién, astrofisica entre otros [11]. La seleccién correcta de CCT beneficia al usuario
en términos de comodidad visual, previniendo efectos negativos para la salud [12]. En
palabras sencillas, la temperatura de color esti asociada al tono del color de la luz que
emite una fuente; La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) [13]-[15] proporciona
una definicibn mas precisa, la temperatura de color de una fuente de luz (en Kelvin) es la
temperatura del modelo ideal de cuerpo negro de Max Planck, que emite radiacion
electromagnética con la misma cromaticidad que la emitida por la fuente de luz probada.
Cuando una fuente tiene una cromaticidad que no es la misma que cualquier cromaticidad
de un cuerpo negro, el concepto de temperatura de color se extiende al concepto mas
general de temperatura de color correlacionada, que se define como la temperatura del
radiador planckiano cuya cromaticidad es mas cercana a la de la fuente en un diagrama
de escala de cromaticidad uniforme adecuado [16]. Es decir, la CCT se establece
comparando sus coordenadas de color dentro del espectro visible con el espectro de la luz
gue emitiria un cuerpo negro calentado a una temperatura determinada [17]; este

parametro define la apariencia de color de una fuente de luz.

Dado que las temperaturas de color correlacionadas de la fuente de luz en ambientes
interiores juegan un papel imperativo en el tratamiento de las funciones psicologicas y
fisiologicas del ocupante, como uno de los determinantes de la calidad de la iluminacion,
las CCT son de particular importancia, lo que afecta la calidad del trabajo y el aprendizaje
en el aula [8], de igual forma, segun la International Organization for Standardization (ISO)
[18], [19] es importante para garantizar que los productos son adecuados para su uso
previsto asi como alcanzar los objetivos de calidad de este y gestionar el posible riesgo de
no cumplir con las especificaciones requeridas, de esta forma diferentes normas
internacionales ISO como nacionales NTC obligan que la estimacién de la incertidumbre
de la medicion debe ser registrada, y ademas se establece presentar los resultados de
acuerdo con los contenidos en la "Guia para la expresién de la incertidumbre de la
medicion" (GUM). De esta forma se establece que la incertidumbre de CCT para las
fuentes de luz comerciales es un requisito necesario e indispensable para su correcto uso
y comercializacién. Sin embargo, algunas de las dificultades radican en que el calculo de
la incertidumbre de CCT es dificil porque la relacion entre la temperatura de color
correlacionada y las coordenadas de color es compleja [20], dado que no existe una
expresion matematica sencilla que describa dicha relacion, lo que en consecuencia

descarta que el modelo matematico corresponda a una relacion lineal.
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Para hallar la temperatura de color de una fuente de luz, primero se debe medir la
distribucion espectral de potencia (SPD) o espectro electromagnético de la fuente, este se
evalla a través del modelo matemético del sistema éptico humano, de donde se puede
calcular las coordenadas de color, también conocidas como cromaticidad de la fuente, que
es simplemente el color expresado en un sistema de color definido por la comision
internacional de iluminacion CIE y aceptado internacionalmente, i.e. el color expresado
numéricamente. Con esto la cromaticidad obtenida se asocia al locus de cuerpo negro, y
finalmente se tiene la CCT. Se han propuesto diferentes métodos para calcular el valor de
la temperatura de color. Li, Cui et al [21] comparan la exactitud de algunos de los métodos
mas importantes. La comision internacional de iluminacion CIE sugiere en [22] seguir el
método de Robertson [16] y tener en cuenta las consideraciones de Borbély [23]. Este
método de Robertson en [21] destaca entre los mejores métodos.

La Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM por sus siglas en francés, Bureau
International des Poids et Mesures) publicé las guias base para la estimacién de
incertidumbre, que son las normas internacionalmente aceptadas para el calculo de
incertidumbre. En 1995 la BIPM publicé una guia para el célculo de incertidumbre, JCGM
100:1995, a partir de este documento James L. Gardner, quien trabaj6é para el National
Measurement Laboratory (NML), en Australia, publicé varios documentos que usan el
enfoque de célculo de incertidumbre GUM, (al cual se llamara en adelante EGUM,
siguiendo con la notacién en [24]) que se basa en la series de Taylor para calcular la
incertidumbre de mediciones colorimétricas [25]-[33]. El documento mas relevante para
nuestro estudio [31], “Correlated counceurnt at emp eraatdueeest i mat
muestra el procedimiento para calcular la incertidumbre de la temperatura de color, sin
embargo, este procedimiento implica algunas aproximaciones debido a la dificultad
matematica del calculo de la temperatura de color. Por esta razon, en 2002 J. Fontecha,
J. Campos, A. Corréns y A. Pons del Departamento de Metrologia del Instituto de Fisica
Aplicada (CSIC) de Espafia publican un articulo [20] en donde se mejoran dichas
aproximaciones y ademas sugieren un método geométrico para validar los resultados,
Gardner y otros autores han realizado considerables mejoras al método de céalculo de
incertidumbre [30], [34].
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En 2008 la guia de 1995 se actualiza, JCGM 100:2008 [1] ademas la Oficina Internacional
de Pesos y Medidas también publica los suplementos GUM S1 [35] y GUM S2 [36], en
donde se introduce el célculo de incertidumbre por el método de Monte Carlo como una
alternativa al enfoque de derivada parcial EGUM, ademas, la seccién 5.11 en GUM S1 [35]
motiva el uso del Método de Monte Carlo, en circunstancias en las que es cuestionable la
aplicacion del enfoque de derivada parcial. En 2017 el PTB publicé el documento [37] para
el calculo de la incertidumbre de las coordenadas de color usando el método de Monte
Carlo MCM. Los autores presentan el célculo de incertidumbre de la CCT basado en el
método de Monte Carlo de acuerdo con las guias GUM [35], [36] lo que soluciona los
problemas en los métodos actuales con una penalizacion de mayores recursos
computacionales, lo cual no representa mayores problemas para los equipos de computo
actuales. El método que se esta proponiendo se acompafia de una validacién por un
método geométrico mejorado, inspirado en el método geométrico de Fontecha [20],
ademas, el método de Monte Carlo se extiende al céalculo del indice de reproduccién de
color, CIE CRI 1995 y CRI Especial y IES TM30-18. Todo esto proporciona un método
completo para evaluar la calidad de color de una fuente de luz con su respectiva
incertidumbre, dado que esta puede evaluarse mediante tres parametros, a saber, su
temperatura de color correlacionada (CCT), sus coordenadas de color en algun espacio

(CIE) y su indice de reproduccion cromatica (CRI) [38].

En este documento se presenta un estudio detallado para el calculo de incertidumbre de
CCT, se discuten y comparan los métodos para la estimaciéon de CCT, asi como los
métodos para la estimacién de la incertidumbre de esta, se propone un método de calculo
usando el método de Monte Carlo. La distribuciéon del contenido en este documento es de
la siguiente forma, en el capitulo 1 se introducen los conceptos de incertidumbre y
metrologia junto con la presentacion de dos enfoques de incertidumbres GUM aceptados
y promovidos por el Comité Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM), en el capitulo 2, se
presenta todo lo referente a la temperatura de color y temperatura de color correlacionada,
desde el modelo y descripcibn matematica y fisica hasta la presentacion de los métodos
mas relevantes para el calculo de CCT. En el capitulo 3, se centra especificamente en el
calculo de incertidumbre de la CCT, en donde se enuncian y describen los métodos mas
relevantes para el calculo de la incertidumbre de CCT: entre ellos el Método Derivada
Parcial (EGUM) segun el trabajo de Gardner, Método Analitico y el Método Geométrico

[20]. Adicionalmente, en este capitulo, se proponen el Método Monte Carlo y a partir de
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este, el Método Geométrico mejorado. Para la comparacién de los métodos citados, se
evalla la incertidumbre de CCT de varias fuentes tipicas, y posteriormente se explican las
diferencias encontradas en el capitulo 4, en donde se estudia la sensibilidad de la
incertidumbre de CCT en funcion de pardmetros de la SPD de la fuente, el método
empleado y la repetitividad de este, para esto se realiza una simulacion de variacion de
escenarios con su respectivo analisis analitico y estadistico. En el capitulo 5, se estudia la
reproduccion cromatica, se introducen los indices mas importantes y se calcula la
incertidumbre de estos, y finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y

recomendaciones.






1.Guias para la estimacién de incertidumbre,
GUM

En este capitulo se introducen los conceptos basicos y terminologia necesaria para
abordar los temas relacionados al calculo de la incertidumbre, ademas, se precisan las
fuentes de incertidumbre para la estimacion de la temperatura de color correlacionada, en
forma general, se presentan los fenémenos fisicos que aportan incertidumbre o error en
mediciones espectrales. Las guia de incertidumbre GUM [1],[5],[24] describe la
terminologia estadistica, a la fecha existen dos enfoques aceptados por el comité
internacional de metrologia, la guia GUM 100 [1] describen el procedimiento general para
el célculo de incertidumbre por el enfoque de derivada parcial, mientras que el suplemento
1 [35] de la misma guia describe el procedimiento para realizar el célculo de incertidumbre
por el método de Monte Carlo, el suplemento 2 [36] describe el procedimiento cuando el
modelo para hallar el mesurando requiere que el método de Monte Carlo considere dos o
mas variables de entrada. Se presenta la informacion indispensable para que el lector

pueda seguir este documento sin tener que consultar las normas.

1.1 Introduccién

Toda medicién deberia ir acompafiado de un valor cuantitativo que dé una idea de su
calidad, es decir, de un parametro que caracterice la dispersion del valor, de esta forma se
puede evaluar su idoneidad de la medicién. Este parametro se denomina incertidumbre de
medida, que se entiende como una duda acerca de la bondad con que el resultado final
representa al valor de la magnitud medida [1]. Por ello es necesario establecer un
procedimiento facilmente comprensible y aceptado universalmente para caracterizar la
calidad del resultado de una medicion; esto es, para evaluar y expresar su incertidumbre
[1], [3]. La definicion, de los términos relacionados con la incertidumbre viene recogida en

el Vocabulario internacional de Metrologia [18], en adelante, se presentan las definiciones
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de acuerdo con las guias GUM, de esta forma se introducen los términos para evitar malas

interpretaciones o ambigliedades.

Aunque un concepto bastante usado y conocido, suele ser bastante equivocado o
confundido con los conceptos de error, precision, discrepancia. Esta no es mas que una
medida de la dispersion de una medicion, esto es, una duda acerca de la bondad con que
el resultado final representa al valor de la magnitud medida [1], [2].

Es sumamente importante que el método de evaluacion y la forma que se expresa la
incertidumbre sea uniforme, y ademas facilmente entendible y comparable, por esta razén
el método para expresar la incertidumbre debe caracterizarse por ser universal, ademas la
magnitud utilizada para expresar la incertidumbre debe ser consistente internamente y
transferible, (Para una definicion precisa de dichos términos véase el Anexo: Definiciones
de acuerdo con guias GUM y VIM.)

Se espera que un método de incertidumbre confiable proporcione un intervalo en torno al
resultado de la medicién que, contenga la mayoria de los posibles resultado, es decir, un

intervalo con la probabilidad o el nivel de confianza requerido [1].

1.2 Convenciones y notacion

Con el fin de facilitar la comprensién al lector, eludir posibles ambigliedades y que éste
evite consultar el significado de algunos términos utilizados en este texto o conceptos
requeridos, se extraen y presentan en el Anexo A, algunas definiciones de las normas
GUM y VIM [40]. Por otra parte, se introduce la siguiente notacién como corresponde.
Independientemente del enfoque de incertidumbre utilizado de acuerdo con los modelos

matematicos el mesurando se puede expresar como una funcién "Q

5 ol (1.1)
En donde Ges una magnitud escalar de salida y = representa las i magnitudes de entrada

Wy B hd . Cada® se considera como una variable aleatoria con u valores posibles

y esperanza matematicaw.we s una variabl e al eat gespesmnza on

matematica w[41].

n

v al

(0]
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1.3 Evaluacion de las incertidumbres de mediciéon

Los componentes de incertidumbre se pueden categorizar segun el método de evaluacion
en“ti po A”.Vsle dtlardr que antbds escenarios se basan en distribuciones de
probabilidad y las componentes resultantes se cuantifican mediante varianzas o
desviaciones tipicas [1], [2], [41]. Esta clasificacién hace hincapié en la forma de evaluar
las componentes de incertidumbre, mi entr as que en Hhacereeremnih
al escenario en donde la magnitud de entrada se estima mediante observaciones, en la
eval uaci Onpo sérealizancobs&vVaciones, sino se estima la magnitud de entrada

de acuerdo con criterios de decision cientifica, experiencia, datos anteriores, entre otros.

Evaluacién tipo A (de incertidumbre): Para estimar alguna magnitud de entrada tipo A,
se deben obtener una serie de observaciones repetidas bajo las mismas condiciones vy,
ademas, el nimero de observaciones, digase ¢, debe ser suficientemente grande para
garantizar que se proporcionen una estimacion fiable de los parametros estadisticos, La
diferencia entre los estadisticos poblacionales y muestrales debe tomarse en
consideracion cuando se determinan intervalos de confianza [2]. Partiendo del principio

gue la mejor estimacién disponible de la esperanza matematica /m de una magnitud i

aleatoria, de la que se han obtenido ¢ observaciones independientes 1) en las mismas

condiciones de medida, es la media aritmética r] de las ¢ observaciones [41]:

n e n (1.2)

Asi, para una magnitud de entrada w estimada a partir de € observaciones repetidas e
independientes @, la media aritmética @ obtenida mediante la ecuacion (1.2) es utilizada
como estimacion de entrada @ en la ecuacion (1.1) para determinar el resultado de medida
y, tomandose pues w . Las estimaciones de entrada no calculadas mediante
observaciones repetidas deben obtenerse por otros métodos, tales como los indicados en

la segunda categoria [1].

De igual forma se estiman la varianza y desviacién estandar mediante la relacion

matematicas correspondiente, sin embargo, En algunas situaciones pueden utilizarse otros

uaci

6n
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métodos estadisticos, como el método de minimos cuadrados o el andlisis de la varianza

[2].

Evaluacion tipo B (de incertidumbre): Para una estimacion o de una magnitud de
entrada @ no obtenida a partir de observaciones repetidas, la varianza estimada asociada
0 w olaincertidumbre tipica® w se establecen mediante decision cientifica basada en
toda la informacién disponible acerca de la variabilidad posible de & [1], [19], [41]. De
acuerdo con la GUM [41] este tipo de evaluacion puede abarcar informacion de,

Resultados de mediciones anteriores;

Experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las propiedades
de los materiales e instrumentos utilizados;

Especificaciones del fabricante;

Datos suministrados por certificados de calibracion u otros tipos de certificados;
Incertidumbres asignadas a valores de referencia procedentes de libros y

manuales.

De modo que la incertidumbre tipica “Tipo A” se obtiene a partir de una funcién de densidad
de probabilidad (PDF) derivada de una distribucion de frecuencia observada, mientras una
incertidumbre tipica “Tipo B” se obtiene a partir de una funcién de densidad de probabilidad
asumida, basada en el grado de confianza de que se produzca un determinado suceso.

Ademas, ambas aproximaciones emplean interpretaciones de probabilidad rec onoci das
[1], [35]

1.4 Enfoques para el calculo de incertidumbre

Las guias para la expresion de la incertidumbre en la medicion (GUM) describen la
aplicacién de métodos de andlisis de incertidumbre convencionales y se ha convertido en
estandar para la evaluacion de la incertidumbre de medicion en metrologia. JCGM (Joint
Committee for Guides in Metrology) aprueba el uso tanto del Enfoque GUM (EGUM) como
del enfoque de Monte Carlo para la expresion de la incertidumbre de medicién. El enfoque

GUM se basa en la ley de propagacién de incertidumbre utilizando la serie de Taylor para
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aproximar la funcion, por lo cual implica el célculo de las derivadas, que terminan
representando los coeficientes de correlacion. Este método es el mas utilizado a pesar de
sus restricciones, las cuales se describen con més detalle en la seccién “Limitaciones del

enfoque GUM”.

El método de Monte Carlo realiza un muestreo aleatorio de la distribucion de probabilidad
de las cantidades de entrada y, por lo tanto, no es necesario calcular las derivadas de
primer orden. Ademas, proporciona una funcién de densidad de probabilidad para la
cantidad de salida como resultado final, a partir de la cual se puede determinar la cobertura

del intervalo.

El enfoque GUM de incertidumbre es el método mas conocido y cominmente usado para
la estimacién de incertidumbre de la temperatura de color correlacionada CCT [20], [42].
Sin embargo, este método esta sujeto a supuestos y posee restricciones [35], [42], [43],
por esta razén se propone usar el método de Monte Carlo, el cual soluciona dichos
inconvenientes y es un método también sugerido por la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas para calcular la incertidumbre en los suplementos GUM S1 y S2 [35], [36]. Es
especialmente relevante la seccién 5.11 del suplemento 1, en donde se motiva el uso del
Método de Monte Carlo (MCM) en circunstancias en las que es cuestionable la aplicacion
del enfoque de incertidumbre GUM; precisamente es el caso del calculo de la CCT debido
a la no linealidad de la relacion entre el espectro de la fuente de luz y la temperatura de
color de estd. Como se menciond anteriormente, la temperatura de color se obtiene a partir
de las coordenadas de color del espectro de la fuente, sin embargo, ni la relacion entre el
espectro y la cromaticidad ni la relacién entre la cromaticidad y la CCT son relaciones
lineales, incluso no existe una relacibn matematica dada por una sola ecuacién entre la
cromaticidad y la temperatura de color, por esta razon, el enfoque de derivada parcial
puede llegar a resultados cuestionados.

Por otra parte, el célculo actual de esta incertidumbre no ha sido validado por métodos
diferentes al método geométrico [20] y mejores posteriores basadas en el mismo principio,
en donde hay discrepancias entre ambos, con lo que se tiene una tarea pendiente para la
metrologia, especialmente para los laboratorios que certifican luminarias o fuentes de luz.
Aunque el método de Monte Carlo est4 bien respaldado cientificamente y su uso es

promovido por el JCGM de acuerdo con la GUM el uso de este para el calculo de
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incertidumbre es relativamente reciente y no se ha aplicado a muchos campos, en este
caso en forma general a la colorimetria y fotometria, con la reciente excepcion del PTB
[37].

1.4.1 Evaluacion de incertidumbre enfoque GUM

Este método se basa en el enfoque clasico de errores de calculo. EI método utiliza el
concepto de incertidumbre estandar, que no depende del origen. Esto significa que las
incertidumbres de una variable aleatoria, obtenidas por muestreo u otros medios, son
iguales.

La Guia ISO [18], [19] define la incertidumbre estandar 6 @ de un mensurando &

dependiendo de las cantidades de entrada o hoo 8 Foo a través de la siguiente relacion.

G 0w oo B o (1.3)

En términos de la varianza combinada se obtiene la ecuacién (1.4) que corresponde a la
formulacion de la ley de propagacion de la incertidumbre o también llamada ley de
propagacion de error, cuyos fundamentos y demostracion se presenta en el anexo E de la
guia GUM 100 [1], puesto que esta ecuacibn muestra cOmo se componen las
incertidumbres de magnitudes de entrada w, dadas por las desviaciones tipicas de las
distribuciones de probabilidad de las w, para obtener la incertidumbre de la magnitud de
salida « si esta incertidumbre es también igual a la desviacion tipica de la distribucién de
probabilidad de w[41], [43].

"0 3 o

0 w
Twlw

—n

Endonde 6 @ eslaincertidumbre estandaren®yi @hw es el coeficiente de correlacion
entre las variables @ y . La derivada — es el coeficiente de sensibilidad para la

dependencia de wen w. El primer término de la ecuacion (1.4) muestra el calculo de la
incertidumbre estandar de la sefal de salida utilizando la ley de propagacién de
incertidumbres considerando las magnitudes de entrada independientes. La segunda parte

de la ecuacion (1.4) se utiliza en el caso de cantidades de entrada correlacionadas.
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Cada modelo de magnitud de entrada @ se representa por su esperanza matematica y su
desviacion tipica, obtenidas de la PDF para esa magnitud. La esperanza matemética se
considera la mejor estimacion @ de & y la desviacion tipica, la incertidumbre tipica 6 ®

asociada a w [1], [35]. Esta informacién se propaga utilizando la ley de propagacion de
incertidumbres, mediante una aproximacion en serie de Taylor al modelo establecido, con

términos de primer o mayor orden, proporcionando segun [1], [19], [41]:

a) una estimacion y de la magnitud de salida Y,

b) la incertidumbre tipica 6 & asociada ay.

Al evaluar las entradas estimadas como @ en (1.4) se obtiene una estimacion del
mesurando «, que se supone distribuida por una PDF normal, de la cual, se establece un
intervalo de cobertura para 1. Si los grados de libertad asociados a 6 @ son finitos,

entonces, se considera el mesurando como una distribucion t.

Factor de Cobertura: Distribucién normal.

La GUM establece reglas para la construccion de la expansion de la incertidumbre.

oOw QD w (1.5)

Esta incertidumbre expandida se usa para expresar el porcentaje del intervalo de confianza

del resultado de la medicion dentro del cual se cree que se encuentra el valor real de la

un porcentaje de confianza que depende de

1.4.2 Limitaciones del enfoque GUM de incertidumbre

El enfoque GUM se basa en la ley de propagacion de incertidumbres, el desarrollo de la

serie de Taylor y la formula de Welch-Satterthwaite. Debido a estos principios mateméaticos
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se desprenden algunas restricciones, supuestos, que no siempre son validos, y los cuales

se mencionan como sigue,

91 Dado que la serie de Taylor implica la aproximacién de una funcién escrita mediante
una suma de series de polinomios, el nimero de estos deberia ser suficientemente
grande para que las discrepancias generadas sean pequefias, ademas, las
variaciones, alrededor de la evaluacion de la serie, debe ser pequefia, es decir la
incertidumbre evaluada debe ser pequefa para que el modelo de series de Taylor
siga siendo preciso. Normalmente el modelo solo considera la derivada de primer
grado lo cual trae una restriccion importante al EGUM.

1 También debido al uso de series de Taylor, se parte que la funcién que involucra
al mesurando con sus entradas es o0 bien lineal o posee una no linealidad
insignificante. Aunque las incertidumbres estandar pueden calcularse mediante la
ecuacion lineal aproximada (1.4) para todas las aplicaciones practicas. Sin
embargo, la aproximacion lineal puede conducir a errores significativos si la relacion
entre la cantidad medida @y las cantidades de entrada @ no es lineal.

1 El enfoque clasico GUM implica el calculo de la derivada de primer orden de cada
componente de la cantidad de salida. Esto requiere algunas habilidades
matematicas y puede ser un desafio si el modelo matematico es complejo [43] por
supuesto de no haber relacibn matematica entre las variables es imposible la
aplicacion de este.

1 Validez del teorema del limite central, que establece que la convolucion de un gran
numero de distribuciones tiene una distribuciéon normal resultante. Por lo tanto, se
supone que la distribucién de probabilidad de la salida es aproximadamente normal
y se puede representar mediante una distribucién t. En algunos casos reales, esta
distribucion resultante puede tener un comportamiento asimétrico o no tender a una
distribucion normal, invalidando el planteamiento del teorema del limite central[42].
La distribucion de la cantidad de salida & puede desviarse significativamente de la
distribucion normal [43].

1 Unavez se obtiene la incertidumbre por el enfoque GUM se obtienen los grados de
libertad efectivos mediante la férmula de Welch-Satterthwaite con el fin de

proporcionar la incertidumbre expandida. En el caso general (incluidos los
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componentes que estan correlacionados en un grado arbitrario y que tienen
distribuciones arbitrarias), la evaluacion analitica de los grados de libertades que
pueden usarse para aproximar una distribucion de t-student sigue siendo un

problema sin resolver [44] y, por tanto, no siempre es adecuado.

Ademas segun [42], el enfoque GUM puede no ser valido cuando una o mas de las fuentes
de entrada es mucho méas grande que las otras, o cuando las distribuciones de las
cantidades de entrada no son simétricas. La metodologia GUM también puede no ser
apropiada cuando el orden de magnitud de la estimacion de la cantidad de salida y la
incertidumbre estandar asociada es aproximadamente el mismo.

Con el fin de omitir las limitaciones y restricciones con las que cuenta los métodos basados
en la propagacion de incertidumbre, se contemplan el Método de Monte Carlo, cuyo
fundamento se basa en la propagacién de distribuciones. A priori, este tipo de metologias
implica un mayor nimero de cuentas, sin embargo, proporciona resultados mas cercanos

a la realidad.

1.5 Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas
matematicos mediante el empleo de variables aleatorias. este se ide6 como un método
probabilistico experimental para resolver problemas deterministas dificiles, ya que las
computadoras pueden simular facilmente un gran nimero de ensayos experimentales que
tienen resultados aleatorios [43]. EI método se puede aplicar tanto a problemas de
naturaleza aleatoria como determinista [45]. Actualmente el método es empleado en
muchas diciplinas para resolver problemas de diferente indole, en donde destacan, la
resolucion de ecuaciones diferenciales, investigacion de operaciones, metrologia, disefio,

comportamientos quimicos y fisicos, entre otras.

“El nombre de Monte Carlo fue acufiado en los afios cuarenta del siglo XX por cientificos
involucrados en el proyecto Manhattan, durante el que se tuvieron que resolver problemas
relacionados con la definicion de neutrones y de transporte en medios isotrépicos” [46].
Una simulacién de Monte Carlo consiste en un proceso iterativo, en donde en cada

repeticion un generador de niUmeros aleatorios crea un conjunto de valores a partir de las
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PDF de cada una de las variables entrada [47], de forma aleatoria e independiente, este
escenario se evalla transfiriéndolo al modelo computacional, que relaciona al mesurando
con las entradas, de este modo, en cada iteracion se obtiene un posible valor de salida w ,
como resultado de la simulacion se obtiene un conjunto de posibles valores de la magnitud
de salida, los cuales representan las posibles salidas del sistema, que idealmente se puede

expresar también como un PDF para el mesurando (Véase Figura 1-3).

El Suplemento 1 dela AiGu2a para | a expresi-n deod
Propagacion de distribuciones aplicando el método de Monte Carlod6 (GUM, JCGM
101:2008) aborda la propagacion de las distribuciones de probabilidad como base para la
evaluacion de la incertidumbre de medida mediante el método de Monte Carlo. El

Suplemento 2 delaiGu2 aapha expresi-n de | a ing&erti

Extension a cualquier cantidad de cantidades de salida (GUM, JCGM 102:2008) se ocupa
de los modelos de medicién que tienen cualquier cantidad de cantidades de entrada y
cualquier cantidad de cantidades de salida. Las cantidades involucradas pueden ser reales
0 complejas. A partir de estos documentos se desarrolla el método de Monte Carlo

propuesto para el calculo de incertidumbre de la temperatura de color correlacionada.

De acuerdo con la notacion GUM y | as convenci oneCenvencionesaypartado

notacion” d e e s gise cansidera que 'O A representa la funcion de distribucion real
de @ entonces, la idea con el MCM consiste en generar repetidamente posibles valores
de hdigase, w , a partir de las PDF de las & y evaluar el modelo en cada caso, de tal
forma que se obtenga un muestreo completo de &, y asi obtener una representacion
aproximada v, en donde todas las propiedades estadisticas de 'O / se puedan aproximar
alas 1. Como es de esperarse 7 sera mas parecidaa"O / en cuanto mas grande sea el
namero de iteraciones considerando el teorema de niumeros grandes, sin embargo, este
proceso sera finito si se considera una tolerancia aceptable en la esperanza matematica,
la varianza y los intervalos de cobertura de 4, de esta forma, se espera obtener el

comportamiento completo del mesurando de manera sencilla.

a

ncert

dumbr
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Figura 1-1: llustracion de la convergencia del método de Monte Carlo.

50 Iteraciones

0.5 500 Iteraciones 5000 Iteraciones

0.4

e
w

Frecuencia
o
N

0.1

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

La guia GUM [35] presenta el método de Monte Carlo como una alternativa practica al
enfoque GUM sobre la incertidumbre, especialmente, se recomienda la aplicacion de la

misma cuando

1 lalinealizacién del modelo proporciona una representacion inadecuada (que es el

caso de la estimacion 6 6 6 )'¥omo se muestra en capitulos posteriores)

1 la funcion de densidad de probabilidad (PDF) para la magnitud de salida se aparta
apreciablemente de una distribucion normal o de una distribucion t, por ejemplo,

debido a una marcada asimetria [24], [35].

“Mientras existen algunas limitaciones al enfoque GUM sobre la incertidumbre, la
propagacion de distribuciones siempre proporciona una PDF para la magnitud de salida
coherente con el modelo de medicién y las PDF de las magnitudes de entrada. La PDF
para la magnitud de salida muestra el grado de conocimiento sobre dicha magnitud,
basado en el conocimiento de las magnitudes de entrada, tal como lo describen las PDF

gue se les asignan” [35].
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Figura 1-2: Representacion de los enfoques GUM y MCM.

Ty, u(T1) — —
gxl(gl)
T, u(xa) — Y = f(X) |— Y, u(y) — Y =f(X) —
9x,(&2) g9v(n)
I3, 'U,(Z'3) - 7 -
9x3(€3)

Fuente: Tomado y ligeramente modificado del suplemento S1 (GUM, JCGM 101:2008).

La Figura 1-2 ilustra los dos métodos avalados por la GUM, a izquierda se ilustra
propagacion de incertidumbres del enfoque GUM, donde @ fw o son cantidades de
entrada, 6 @ M ® O ® son sus respectivas incertidumbres y @y 6 @ son el
mensurando y su incertidumbre, respectivamente. En la derecha se ilustra la propagacion
de distribuciones, principio del cual se basa el MCM, donde "Q® AQ® &'Qw son las
funciones de distribucion de las cantidades de entrada wy "Qw es la funcion de distribuciéon

del mensurando.

1.5.1 Procedimiento parala evaluacion de la incertidumbre MCM

A continuacion, se describen los pasos para realizar la evaluacién de la incertidumbre por
el método de Monte Carlo aplicado al céalculo de la incertidumbre de la CCT, 6 6 0 "Yeste
apartado se basa en la descripcion de la seccién 5.1 de la guia GUM [35], en donde se
describen las fases principales de la evaluacion de incertidumbre, aqui se explican cada

paso y luego se hace referencia a la aplicacién de la estimacion de ¢ 6 6 "Y

a) Formulacién de variables de entrada y salida:
1. Definir la magnitud de salida Y, es decir, el mesurando o variable a la cual se
desea calcular su incertidumbre.
Para el caso que se trabaja el mesurando es la temperatura de color

correlacionada.
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& 86"y (1.6)

2. Determinar todas las magnitudes de entrada & & hd Bty de las que
depende Y;

Para el caso que se trabaja, estas podrian variar dependiendo del instrumento o
condiciones del montaje o se podrian descartar algunas variables por ser
irrelevantes entre otros casos, por ejemplo, si se obtiene el espectro de la fuente
de luz, las magnitudes de entrada podrian ser la magnitud del espectro tomado, la
longitud de onda, las incertidumbres debidas a alguna calibracién del equipo u otras
variables, por ejemplo, los componentes de incertidumbre debido a la no linealidad
del equipo, o la sefial del ruido negro entre otros.

6 6 "Y' Q/RO (1.7)

Suponiendo que se encontrara que la CCT depende del espectro (intensidad ky
longitud de onda /) son todas las magnitudes de entrada de las que depende el

mesurando.

3. Desarrollar un modelo que relacione el mesurando como funcién de las

variables de entrada.

Para el célculo de la incertidumbre de CCT a partir del espectro, este modelo
deberia tener el modelo matematico para encontrar las coordenadas de color a
partir del espectro y luego algin método para encontrar CCT a partir de la

cromaticidad, por ejemplo, el método de Robertson [16].

4. A partir de los conocimientos disponibles, asignhar las PDF a todas las
magnitudes de entrada &, de igual forma, asignar una PDF conjunta a todas
aquellas & que no son independientes;

b) Propagacion: pasar las PDF de las magnitudes de entrada & por el modelo para obtener
la PDF de Y;
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A partir del uso de generadores de nimeros aleatorios se crean variables aleatorias
de las magnitudes de entrada, las cuales, simularan escenarios posibles, cada
escenario se evalla en el modelo implementado & "Qd& hd B Id  obteniendo
posibles valores del mesurando @, realizando este proceso de forma iterativa se
obtiene el conjunto de las posibles salidas de los cuales se encuentra una PDF del

mesurando.
¢) Resultado: utilizar la PDF del mesurando, Y para obtener:

la esperanza matemética de Y, considerada como una estimacion y de la magnitud,
2. la desviacion tipica de Y, considerada como la incertidumbre tipica u(y) asociada a
y.
3. un intervalo de cobertura que contenga Y con una probabilidad especifica (la

probabilidad de cobertura).
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Figura 1-3: Procedimiento para la evaluacién de la incertidumbre MCM.

PDF combinada gx(¢)
de las magnitudes de
entrada X

entradas MMC Apartado 6

probabilidad de cobertura
p

Definicion 3.13

modelo Y = fiX)

Apartado 4.1

nimero M de
reiteraciones Monte
Carlo

Apartado 7.2

M vectores xy, ..., Xy
muestreados a partir de g«{¢)

propagacién MMC: Apariada: T
graficos de la PDF combinada
de las magnitudes de entrada
y evaluapién del mpdelo para v
dichos gréficos M valores del modelo
ye=fx), r=1.. M
Apartgde 7.4

; 2 3 representacion discreta G
salida primaria MMC: de la funcién de distribucion de la
funcién de distribucién de la magnitud de salida Y
magnitud de salida
Apartade 7.5

resumen MMC asociada u{y)

estimacién yde Ye
incertidumbre tipica intervalo de cobertura

Apartado 7.6 Apartado 7.7

[yrrl~ y;.v] de Y

Fuente: Tomado del suplemente 1 GUM 101, pégina 20.
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1.5.2 Condiciones para aplicar el método de Monte Carlo

El apartado 5.10 del suplemento 1 (GUM 101:2008) especifica las condiciones para que la

aplicacion del método de Monte Carlo sea valida.

La propagacion de distribuciones realizada mediante el MCM, asi como la informacion
resumen determinada a continuacion, son vélidas a partir de la aproximacion propuesta en

el presente Suplemento, bajo las siguientes condiciones [24], [35]:

a) "Qes continua con respecto a los elementos & de & en el entorno de las mejores

estimaciones @ de las @;
b) La funcién de distribucion de @ es continua y estrictamente creciente;
c) La PDF de wes:

continua en todo el intervalo para el que esta PDF es estrictamente positiva,
unimodal (un Unico maximo),

3. estrictamente creciente (o0 cero) a la izquierda del maximo y estrictamente
decreciente (o cero) a la derecha del maximo;

d) La esperanza matematica’O @ y la varianza @ & de & existen.

e) Se utiliza un valor suficientemente grande de reiteraciones, U .

1.5.3 NUmero de reiteraciones en el método de Monte Carlo

La seleccién de un nimero adecuado de iteraciones es un paso crucial, ya que, cuanto
mayor es el nimero de ensayos de simulacién, mayor es la convergencia de los resultados.
Sin embargo, un nimero excesivo de iteraciones implica mayores tiempos de céalculo y la
necesidad de mayores herramientas de computo. El punto clave, es realizar el nimero de
iteraciones suficiente de tal forma que § proporciona una representacion discreta y
razonable de 'O /A en las regiones cercanas a los limites de un intervalo de cobertura del
pruyp del “ E|I motivo es que el numero de reiteraciol
resultados dentro de una tolerancia numérica previamente establecida dependeré de la

“f or ma PDFgaa ld nsagnitud de salida y de la probabilidad de cobertura requerida.
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Ademas, los célculos son de naturaleza estocastica, estando basados en un muestreo
al eat[3bfr i o”

Inicialmente, la nota de la seccion 7.2 del suplemento 1 recomienda utilizar 0 p T para
estimar un intervalo de cobertura del 95% para la cantidad de salida, de modo que esta
longitud sea correcta con uno o dos digitos decimales significativos [42]. Sin embargo,
existen dos formas de seleccionar el numero de repeticiones 0 . Este nimero puede
elegirse a priori 0 mediante una metodologia adaptativa definida en la seccion 7.5 del
suplemento 1, y que se describe mas adelante. Al elegir ensayos a priori, el Suplemento
GUM 1 recomienda la seleccion de un numero M de ensayos, de acuerdo con la siguiente

regla general,

(1.8)

En donde, p T es la probabilidad de cobertura seleccionada. Asi, por ejemplo, cuando
la probabilidad de cobertura elegida es del 90%, 1 T@ Ty 0 deberia ser al menos
superior a 100.000. La Tabla 1-1 muestra el nimero de iteraciones para probabilidades de
cobertura entre 0.8 y 0.9999.

Tabla 1-1: Numero de reiteraciones a priori segun el intervalo de confianza siguiendo
ecuacion (1.8).
n 0
0.80 50000
0.85 66667
0.90 100000
0.95 200000
0.975 400000
0.98 500000
0.99 1000000
0.999 10000000
0.9999 100000000

La segunda opcién, es seguir la metodologia adaptativa o

adaptabl e

“Procedi

mi ent o

d7e9 dé la gum &M [35],ra cual implica la seleccion de una

condicion para verificar después de cada ensayo la estabilizacion de los resultados de

de

M
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interés. Segun el Suplemento 1 de GUM, se considera que un resultado esta estabilizado
si el doble de la desviacion estandar asociada con él, es menor que la tolerancia numeérica

asociada con la desviacion estandar de la cantidad de salida.

La tolerancia numérica de una incertidumbre, o desviacién estandar, se puede obtener
expresando la incertidumbre estandar como @ 1 donde wes un nimero entero con un
namero de digitos igual al nimero de digitos significativos de la incertidumbre estandar y

aes un nimero entero.

Entonces |l a tolerancia numérica O se expresa como

1 ECp Tt (1.9)
C

Uno de los puntos clave para obtener resultados confiables con el MCM es tener un buen
generador de numeros pseudoaleatorios. De esta forma, el Suplemento GUM 1

recomienda el uso del algoritmo mejorado de Wichmann-Hill [48].

Las simulaciones pueden configurarse facilmente para ejecutarse incluso en
computadoras personales de bajo costo. Generalmente, una simulacién para un modelo
promedio con 200,000 iteraciones, que generaria resultados razonables para una
probabilidad de cobertura del 95%, se ejecuta en solo unos minutos, dependiendo del
software y hardware utilizados. De esta manera, los costos computacionales no suelen ser

un problema importante[42].

La seleccion del intervalo de cobertura también es un punto clave, esta seleccion debe

realizarse determinando:

1. El intervalo de cobertura simétrico probabilisticamente, en el caso de una PDF
simétrica resultante para la cantidad de salida;
2. El intervalo de cobertura de p Ty mas corto, cuando la PDF de salida es

simétrica.
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1.5.4 Procedimiento de Monte Carlo adaptable: Criterio de parada

El objetivo del procedimiento adaptable presentado consiste en proporcionar una
estimaciéon & de ¢ una incertidumbre tipica asociada ¢ &, los limites @ ho gle un
intervalo de cobertura para & correspondiente a la probabilidad de cobertura estipulada,
de forma que cada uno de estos cuatro valores alcance la tolerancia numérica requerida
[24], [35].

Dicho procedimiento conlleva la realizacién de una secuencia de aplicaciones del MCM, y

se describe como sigue basado en la seccion 7.9 de la guia GUM [35]:

a. Asignar el numero de cifras decimales significativas consideradas como

imprescindibles ¢  a un valor adecuado: entero, positivo y pequefio.

b. Asignar inicialmente el nimero de iteraciones, 0 & Ub Up 1 en donde 0 es el

entero mas pequefio, maypir o igual que
o P (1.10)
P N

Asignar h =1, lo que indica la primera aplicacién del MCM en la secuencia;

d. Efectuar la simulacion de Monte Carlo con M reiteraciones.

e. usar los M valores para calcular la estimacion de @, @ , su incertidumbre tipica
asociada 6 w vy los limites, izquierdo w y derecho w de un intervalo de
cobertura del 100p %, para el h—ésimo elemento de la secuencia;

f. Sih =1, incrementar h en una unidad y volver al paso d.

g. calcular la desviacion tipica "Y asociada a la media de las estimaciones @ 8 o

de &, como:
v P 6 w6 (1.12)
QQ p

En donde,

100
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p ) (1.12)

h. Calcular el homélogo de este estadistico parad who o g
i. Emplear todos los Q) valores disponibles del modelo para obtener 6 w ;

j. Calcular la tolerancia numérical asociadaa 6 ;

! Eq) - (1.13)
C

En donde | un entero;

k. En caso de que cualquiera de los valores ¢"YRY RY Y supera af,
incrementar "Qen una unidad y volver al paso d.
I. considerar el célculo total como estabilizado y emplear todos los "QQ) valores

obtenidos del modelo para calcular «f ® y un intervalo de cobertura del p Tty 8

De acuerdo con las notas del suplemento 1, en situaciones en las que no sea necesario
un intervalo de cobertura, el procedimiento de estabilizacion del calculo del paso Qpuede

basarse Unicamente en ¢"Y w¢'Y



2. Temperatura de Color

Este capitulo presenta al lector el concepto de temperatura de color, temperatura de color
correlacionada, el célculo y su importancia en aplicaciones practicas. Un paso intermedio
para obtener CCT es calcular las coordenadas de color. Por esta razén también se
presentan los espacios de color CIE 1931 y CIE 1960, asi mismo otros conceptos tales

como el diagrama de cromaticidad, el locus de cuerpo negroy ‘O , entre otros.
2.1 Temperatura de Color: Definicion y Aplicaciones

La temperatura de color de una fuente es la temperatura de un radiador de cuerpo negro
ideal que emite radiacion electromagnética con las mismas coordenadas de color que la
fuente [11]. La distribucién de potencia espectral de una fuente se puede expresar
matematicamente en un diagrama de color, de modo que si se encuentra un radiador de
cuerpo negro a una temperatura J|| gue tenga las mismas coordenadas de color,
cromaticidad, que la fuente de prueba, entonces dicha fuente tiene una temperatura de
color 4|. Sin embargo, es probable que dicha fuente no tenga la cromaticidad de ningdn
radiador de cuerpo negro, entonces, cuando una fuente tiene una cromaticidad que no es
la misma que cualquier cromaticidad de un cuerpo negro, el concepto de temperatura de
color se extiende al concepto méas general de Temperatura de Color Correlacionada, CCT,
gue se define como la temperatura del radiador de cuerpo negro (también llamado radiador

planckiano) cuya cromaticidad es més cercana a la de la fuente en un diagrama de escala
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de cromaticidad uniforme adecuado [16]. La temperatura de color se expresa

convencionalmente en la unidad de temperatura absoluta, el kelvint (K).

La base de la medicién de la temperatura del color comenz6 con William Kelvin en 1848
cuando calentd un bloque de carbén y noté los cambios de color a medida que aumentaban
las temperaturas [49]. Al aumentar la temperatura del bloque el tono de este cambi6 de un
rojo levemente brillante a amarillo, naranja y finalmente alcanzé el tono azul blanco en su
calor mas alto hasta deslumbrar un tono violeta. Aunque normalmente se asocian los tonos
azules y blancos a frios y los tonos amarillos, naranjas y rojos a calidos, en realidad, es
todo lo contrario, esto explica porque las estrellas con mayor temperatura tienen tonos
azules y blancos, por ejemplo, las enanas blancas.

Figura 2-1: Tonalidad de la luz en funcién de la temperatura de color en grados Kelvin.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temperatura de Color [KI]

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Mientras que la Figura 2-1 muestra el rango de colores que toma el cuerpo negro ideal en
cuanto se aumenta la temperatura del mismo, la Figura 2-2 muestra la distribucién de
potencia espectral de algunos espectros tipicos: de derecha a izquierda de arriba abajo:

fuente incandescente, led de fosforo blanco, luminaria fluorescente, y fuente LED RGB.

1 Kelvin es la unidad absoluta de medida de temperatura y usa el simbolo K. Absoluto, llamado asi
porgue sus puntos cero estan fijos en el cero absoluto, definido como el cese de todo movimiento
térmico. La fisica, y por adopcidn, la iluminacién, caracteriza la temperatura de las fuentes utilizando
esta escala de temperatura. La temperatura ambiente es de aproximadamente 300 K. El filamento
de una lampara de filamento funciona a aproximadamente 2850 K.
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Las fuentes con CCT célida como la fuente incandescente y el LED RGB tienen un mayor
aporte espectral en las longitudes de onda roja, y en cuanto la CCT aumenta el aporte

hacia longitudes de onda azul aumenta.

Figura 2-2:  Espectros de fuentes tipicas de luz con diferentes CCT.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

La temperatura del color es de los pardmetros principales que caracteriza la apariencia del
espectro una fuente de luz, por eso esta tiene importante relevancia en muchas
aplicaciones como, iluminacion, fotografia, teatro, videografia, astronomia, colorimetria,
publicacion, fabricacién, astrofisica entre otros [11]. La CCT tiene implicaciones
psicoldgicas vy fisiologicas en el cuerpo humano, lo cual ha hecho que en los Ultimos afios
tome especial relevancia en el disefio de iluminacion interior, basado en el paradigma HCL,
Human Centric Lighting. Una temperatura de color inadecuada tiene efectos sobre la fatiga
visual y mental, por lo que la seleccion correcta de CCT beneficia al usuario en términos
de comodidad visual, previniendo efectos negativos para la salud [12]. Existen muchos
estudios en donde se describe la efecto entre la temperatura de color, el circo circadiano,
jet lag, el tratamiento enfermedades psicoldgicas, entre otras [50]-[55]. La seleccion
correcta de CCT en un entorno de oficina beneficiar4d a sus ocupantes en términos de

comodidad visual y reduccién de la somnolencia diurna. Esto conducird a un aumento de
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la productividad y la prevencién de los efectos sobre la salud asociados con la CCT
luminosa inadecuada, como la fatiga visual o los efectos sobre las emociones y el ritmo

circadiano humano [10], [12].

2.1.1 Percepcién de Color, el efecto del iluminante

Cuando la luz proveniente del sol o cualquier otra fuente luminosa golpea un objeto, la luz
incidente en dicho objeto se divide en componentes que son absorbidas, transmitidas,
dispersadas y reflejadas, para estas ultimas habra componentes de longitud de onda que
sean reflejadas en un mayor porcentaje que otras. El espectro que muestra para cada
longitud de onda que porcentaje la luz incidente es reflejada, es lo que se conoce como
espectro de reflectancia, 'Y | . Si no hay una fuente de luz estimulante nuestros o0jos no
podrian percibir visualmente la presencia del objeto, el estimulo espectral que perciben
nuestros ojos, digase Yl , entonces, es el producto del espectro electromagnético que

ilumina el objeto (iluminante, "Od ) y el espectro de reflectancia del objeto 'Y |  [56].

Figura 2-3:  Descripcién de la forma en la que se percibe el color.

SA) =1L -R(A)

" De5(0)

Fuente: Imagen propia, publicada en [56].

Yl ‘Od a2y | (2.1)

De acuerdo con la ecuacion (2.1), el color percibido de un objeto iluminado depende no
solo de su color intrinseco o reflectividad espectral, sino también del espectro de potencia

de la fuente de luz [57]. Por esta razén, el espectro electromagnético o distribucién de
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potencia espectral de la fuente de luz tiene una gran relevancia en la percepcion de los
objetos y adecuacién de ambientes, en este sentido, el pardmetro que nos puede dar un
mejor entendimiento de esa afectacion es la temperatura de color. La Figura 2-4 ilustra el
cambio de la percepcion del mismo espacio bajo la iluminaciéon de luminarias con
caracteristicas similares, exceptuando la CCT de la fuente de luz. La CCT cambia de
izquierda a derecha entre los valores 2700K, 4000K y 6200K.

Figura 2-4:  lluminacién del Laboratorio de Pruebas de Usabilidad en MIMOS Berhad.

Fuente: Imagen tomada del articulo (Sivaji et al, 2013) [12].

La influencia de la temperatura, es un concepto bien entendido y usado en diferentes
fuentes del conocimiento, por ejemplo, en el comercio minorista, la reproduccién del color
es extremadamente importante porque resalta la mercancia, y los clientes deben poder
distinguir entre burdeos y rojo, negro y azul marino, negro y marrones oscuros [58], un
fotografo experimentado tiene en cuenta la luz con la que se esta iluminando su toma, y
cambia la CCT del iluminante segun sea el caso, por otra parte, la seleccién de una CCT
cambia con respecto al ambiente e intencidn del arquitecto o disefiador, en el caso de un
restaurante, una temperatura de color calida es lo recomendable, lo cual es completamente

diferente para una oficina.
2.2 Espacios de Color CIE

La primera representacion matematica de colores universalmente aceptada es el sistema
de color CIE 1931. Este sistema consiste en las funciones de respuesta espectral de los
tres tipos de células fotorreceptoras de color con las que cuenta el sistema 6ptico humano

fto®a La representacion matematica de los colores primarios viene dada por las
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funciones arménicas de colores, que tienen valores definidos en cada sistema colorimétrico

en funcion de la capacidad fisiol6gica de percibir colores por parte del ser humano.

Figura 2-5:  CIE funciones armonicas de color para observador de 2°
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Dada una distribucion espectral "Y/ 'y las funciones arménicas de color 6ftowd[ se pueden
hallar los valores triestimulos MY, En este modelo & esta asociada a la luminosidad, &
es aproximadamente igual al estimulo sobre los conos S, es decir las células que captan
longitudes de onda corta, color azul, y ®es una mezcla tendiente a la curva de sensibilidad
del rojo al verde (conos L y M), es decir, los valores triestimulos estan asociados al estimulo
sobre las células fotodetectores de color en los ojos, producido por Y/ , y se calculan

como sigue:

/

& Q oadY_w_0Q_ 2.2)
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Una vez obtenidos los valores triestimulos, estos valores se pueden trasladar a cualquier
espacio de color. Las siguientes relaciones son Utiles para obtener la cromaticidad CIE
1931.

. (A
w ~ 7
W W W
, W
W
W W w (2 . 3)
, W .
o ~ . o P W W
W 0w w

Figura 2-6: Diagrama de cromaticidad en el espacio de color CIE 1931, con
temperaturas de color de un cuerpo negro.

520

o 1 4w z 1 1 1 1 ]
0 0.1 45002 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.
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La constante de normalizacion "Qse cancela cuando se calculan las coordenadas de

cromaticidad.

Relacionado con el progreso de la ciencia del color, posteriormente se han desarrollado y
utilizado otros sistemas colorimétricos diferentes al de CIE 1931. Estos nuevos sistemas
fueron desarrollados con el fin de resolver diferentes problemas como la necesidad de
desarrollar sistemas aplicables a la visualizacion de grandes campos o la falta de
uniformidad de algunos sistemas, lo que significa que los mismos pasos en wy ® no
representan cambios proporcionales de color. El espacio de color actualmente
recomendado por la Comision Internacional de I'Eclairage es el diagrama CIE 1960 UCS,

gue se obtiene trazando como abscisas 60 y como ordenadas U , en donde:

T® TW
® PO OO P Cw O
; o 00 (2.4)

O PO OO P CwW O

En 1976, la CIE realizé una leve mejora en este diagrama al definir un nuevo diagrama de

cromaticidad con coordenadas 6 fbaedefinidas por,

0 0
e P (2.5)

Asi, obteniendo:

. T T
0k - - - - -
® PO 0D P CO O
. (AN AN (2.6)
Uee

O PO OO P CW O

Se ha traido el desarrollo matematico y la introduccion de este espacio de color, porque es
precisamente el espacio CIE 1976 0 L& el espacio recomendado para encontrar la

temperatura de color correlacionada, debido a su casi homogeneidad.
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Figura 2-7: Diagrama de cromaticidad en el espacio de color CIE 1976 6 Ugecon el locus
planckiano.

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

2.3 Radiacion de cuerpo negroy o o

Un cuerpo negro es un objeto o material que absorbe toda la radiacion electromagnética
incidente; no transmite ni refleja luz. Un cuerpo negro es aquel que no tiene color, es decir,
uno que se ve negro porgque absorbe toda la luz que incide sobre su superficie, como un
trozo de carbono [17], [57]. Un cuerpo negro a la temperatura del cero absoluto (0 K en la
escala Kelvin, 0 -273: 15 ° C) se ve perfectamente negro (realmente no se ve) ya que no
emite luz. De ahi su nombre. Si un cuerpo negro se calienta, se volvera luminoso, con un
resplandor y un color que dependen de la temperatura. Se ve rojo a aproximadamente
1000 K, amarillo a aproximadamente 1500 K, blanco a 4500 K y blanco azulado a
aproximadamente 6500 K (Observe la Figura 2-1).
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Gracias al trabajo de Gustav Kirchhoff y R. Bursen [59], se crea un dispositivo para emular
el radiador de cuerpo negro ideal, de modo que cualquier radiacion que ingrese se
absorbera en la cavidad, independientemente de la longitud de onda, y ninguna volvera a
salir, ademas, la radiacién emitida por un agujero en el aparato se debe Unicamente debido
al calentamiento del dispositivo, de este modo se logra una radiacién de cuerpo negro casi
perfecta. Los resultados de la experimentacion demostraron que la radiacion en su interior
tendria un espectro de energia radiante emitida que dependia Unicamente de su
temperatura. Hubo varios intentos fallidos para formular con exactitud, mediante una
expresion matematica la distribucion espectral de potencia de cuerpo negro, hasta que la
introduccion del concepto de cuantizacion de la energia permitié a Max Planck el desarroll6

una ecuacion que describid con éxito estas curvas.

Figura 2-8: Aparato con caja ennegrecida construida para ilustrar el radiador de cuerpo
negro ideal.

Fuente: Imagen tomada de (Kirchhoff, 1960, p.3) [59]

La ecuaciéon de Planck se usa para encontrar la distribucién de potencia espectral de un

cuerpo negro en funcién de temperatura:
¥ v
wJ 27)

En donde,

0 6/ = Densidad de potencia radiada a la longitud de onda / en 0 Y& 7/

© oxTpPpPT VA
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W p8& o Yoy LA
“Y Temperatura en Kelvin [K]
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Figura 2-9: Espectros de cuerpo negro para temperaturas entre 1500 [K] y 6500 [K] de
acuerdo con la ecuacion de Planck.
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Fuente: Imagen propia realizada con Matlab a partir de la ecuacién (2.7).

Si las coordenadas de color de una fuente de luz coinciden con la de un cuerpo negro con
una temperatura Y entonces, es porque la cromaticidad de la fuente vive en el locus? de
cuerpo negro, entonces, se puede afirmar que temperatura de color de la fuente es Y Sin
embargo, esta no es necesariamente es su temperatura real, a menos que la fuente de luz
sea un cuerpo negro. Por otra parte, si la cromaticidad no es exactamente la misma que la
de un cuerpo negro, pero estad cerca de él, decimos que la Temperatura de Color
Correlacionada (CCT) de la fuente es la temperatura del radiador de cuerpo negro cuyas
coordenadas de color estén mas cerca de las coordenadas de la fuente. En dicho caso, se
debe encontrar el punto mas cercano que viva en el locus de cuerpo negro, ademas, se
tiene que todos los puntos de la linea recta perpendicular al locus, entre este y la

cromaticidad de la fuente tendran la misma CCT, lo que se denomina una linea isoterma.

2 Locus de cuerpo negro, o Planckian locus o la Curva de ubicacién Planckiana, también es conocido
como: Locus Planckiano, black body locus, todos estos nombres se refieren al lugar de los puntos
en un diagrama de cromaticidad que representa las cromaticidades de los cuerpos negros que
tienen varias temperaturas de color.
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Por esta razén, se hace necesario incluir otro parametro que proporcione informacién de
la posicion de la cromaticidad con respecto al planckian locus, dado que CCT proporciona
s6lo una dimensién de la cromaticidad [60], este parametro es O 6 .ULa ANSI (2017) [61]
define como la distancia desde la coordenada de cromaticidad de la fuente de luz de

prueba hasta el punto mas cercano en el lugar de planckian locus en las coordenadas CIE
6 k-0 , con un signo mas para arriba y un signo menos para debajo del planckian locus.

En la Figura 2-10 se muestra la cromaticidad de una fuente en color azul sobre la linea
isoterma de 6000 K, este punto tiene un ‘O 6 egativo, mientras que la cromaticidad de
color morado encima de la isoterma de 2500 K tiene O 6 positivo, ambas coordenadas de
color no viven encima del planckian locus. Sin embargo, no es apropiado extender las
lineas de isoterma y obtener, por ejemplo, una temperatura de color correlacionada de una
luz verde saturada. Las coordenadas de cromaticidad aplicables deben limitarse a un rango
de aproximadamente 0.05 unidades a cada lado del locus de cuerpo negro en el diagrama
0 U62].

‘O se describe matematicamente como,

(2.8)

|
c-

. . . C. . \
© 6 o 20 o, 4 IEVIY
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Figura 2-10: Planckian Locus, Temperatura de color y temperatura de color
correlacionada, O 6 0
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Segun Ohno (2013) [60] se ha informado que se prefieren los puntos de cromaticidad
ligeramente por debajo del locus de Planck. O es importante para la aceptacion y
preferencia de las fuentes de luz por parte de los usuarios. Se ha informado de

investigaciones relacionadas sobre el punto blanco de las fuentes de luz [63].

2.4 Sensibilidad de la temperatura de color

Las diferencias absolutas en las temperaturas de color en Kelvin son dificiles de interpretar
debido a la no linealidad resultante de la definicion de la temperatura de color. Mientras
que, a bajas temperaturas de color, es decir, fuentes de luz blanca célida, las pequefias
diferencias de temperatura de color estan asociadas con un fuerte cambio en las
coordenadas de color, el mismo cambio absoluto de temperatura de color tiene poco efecto
a altas temperaturas de color.
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Figura 2-11: Apariencia de temperatura de color méaxima  “Yen relacion con la
temperatura de color CCT para diferencias de color perceptibles ¢. Tres escenarios:
apenas perceptible, claramente perceptible y diferencias disruptivas.
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Fuente: Imagen digitalizada de [64].

Para estimar la maxima diferencia en la CCT de tal forma que una persona no distinga la
diferencia de color se toman como base los umbrales de percepcion realmente utilizados
para los colores claros. Estos corresponden a distancias de coordenadas de color
euclidianas en el espacio de color 6aagleterminado en estudios fisiolgicos. Si se asumen
los umbrales de percepcion Yoaseele [65], [66], se obtiene una diferencia de temperatura
de color maxima posible ¥"Ydependiendo de la temperatura de color, que corresponde a
estas distancias Yoase Los resultados se muestran en la Figura 2-11, en donde se
muestran las diferencias maximas posibles de temperatura de color w “dependiendo de la
temperatura de color CCT para diferencias de color. La prueba fue realizada con 25
personas y considera 3 escenarios, en el primero la diferencia es a penas percibida; en el
segundo fue percibido con seguridad y en el tercero la persona se sintié molesta o fue una
diferencia perturbadora. Si bien una desviacion de la temperatura de color de 50 K puede
ser claramente visible a una temperatura de color de aproximadamente 2700 K, esto no se
nota a 6000 K. Las diferencias de temperatura de color tolerables aumentan al aumentar

las temperaturas de color [64], [67].
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2.5 Célculo de la Temperatura de Color, CCT

Como se ha dicho anteriormente el calculo de CCT implica directa e indirectamente la
medicion de la distribucién espectral de potencia de la fuente de luz que se desea evaluar,
ademas es necesario el calculo de las coordenadas de color y la comparacion con la
cromaticidad de la fuente con la de un cuerpo negro. Un espectrémetro es capaz de medir
de medir el espectro electromagnético que radia la fuente, lo que conduce a dos vectores,
uno de longitud de onda / vy uno de intensidad "0, con esta informacién se pueden
calcular los valores triestimulos, luego pasar esta informaciébn a un espacio de color
uniforme, normalmente CIE 1976 6 fbgedespués, extrapolar estas coordenadas al locus
de cuerpo negro, para obtener CCT, (Véase la Figura 2-12). Sin embargo, también es
posible obtener directamente los valores triestimulos, o incluso las coordenadas de color,
si, por ejemplo, se utiliza un colorimetro, este realiza directamente la convolucién de las

funciones armdnicas de color con la distribucién espectral de la fuente.

Figura 2-12: Procedimiento para calcular la temperatura de color.

(_\’ 1 h IE
¥ — 2
® Qo) PN

S u,v
CCT B (u,v) =

Fuente: Imagen propia.

Este documento calcula la incertidumbre de CCT, 6 0 0 “Ydesde la SPD de la fuente, los

pasos para el calculo de CCT se enuncian como sigue,
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Medir la distribucién de potencia espectral de la fuente en el espectro visible
Calcular los valores triestimulos Rt

Calcular la cromaticidad en un espacio de color (e.g. CIE 1976 6 fbe

a o o p

Encontrar la temperatura del radiador de cuerpo negro cuya cromaticidad es mas

cercana a la de la fuente.

El ultimo paso, que implica encontrar la diferencia de cromaticidad mas pequefia entre la
cromaticidad de prueba y el locus de Planck, es quizas, el paso mas dificil, para esto se
han propuesto muchisimos métodos en la literatura, entre [16], [21], [30], [31], [60], [63],
[68]-[77]. Ahora en adelante se describen los métodos mas relevantes, en los que
destacan el método de Robertson [16], por ser recomendado por la CIE en [22],[78],

también se recomienda en la guia CIE [34] el método de Newton como en [21], [30], [79].

2.5.1 Método de Busqueda Simple

Luego de haber calculado la cromaticidad de la fuente, la CCT se puede calcularse
mediante un programa informatico de bisqueda minima simple que busca la temperatura
de Planck, que proporciona la diferencia de cromaticidad mas pequefia entre la
cromaticidad de prueba y el locus planckiano en un espacio de color uniforme. Aunque
este es un método poco exacto e ineficiente, su implementacion es sencilla y bastante

utilizado en la préactica, por ejemplo, en trabajos como [80] con cédigo fuente disponible en

1), (2) la usan.

El primer paso es preparar una tabla, cuyas columnas contienen la temperatura de color
del radiador de cuerpo negro cada cierto intervalo en el rango CCT necesario; las columnas
subsecuentes contienen las correspondientes coordenadas ¢ h)  del locus de cuerpo
negro. Para hallar la CCT de la fuente con coordenadas 6 h) se calcula la distancia

entre la cromaticidad de la fuente y todas las temperaturas de la tabla, de la forma,

Q 6 0 O U (2.9)


https://resenv.media.mit.edu/lighting/photometry/index.html
https://la.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/28185-pspectro-photometric-and-colorimetric-calculations
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El siguiente paso es encontrar el punto 'Q & donde Q es el mas pequefio en la tabla.
Entonces, la temperatura se encuentra en fila & y columna correspondiente a la
temperatura del planckiano. Si la tabla tiene intervalos cada kelvin, entonces, la precision
sera de medio kelvin, lo cual es relativamente bueno, dado que la CCT se suele expresar

sin decimales para todas las aplicaciones practicas.
Figura 2-13: |llustracion de busqueda simple.

(u,()’ VIO)

Tm +3
Tm +2:

Fuente: Imagen propia.

2.5.2 Método de Robertson

Este método es de especial relevancia, no solamente porque es un método recomendado
por la norma CIE 15:2004, sino porque es muy adecuado para la capacidad limitada de las
computadoras del momento de su invencién (1968); este método presenta una precision
bastante aceptable para los requerimientos de calculo y memoria, superando la precision
de métodos actuales, dispendiosos y con mayores requerimientos computacionales, de

ahi su aceptacion. Se presenta la descripcion de este método de acuerdo con [16].
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El método de Robertson se inspira en un método grafico e implica la interpolacién entre
dos miembros adyacentes de un conjunto de € lineas de temperatura. También se utiliza
una tabla que contiene columnas con la temperatura de color correlacionada (Y), el punto
donde se cruza con el locus planckiano en el diagrama CIE 1960 6 by su pendiente en
este diagrama & , con"Qle pa¢. Se realiza una bisqueda a través del conjunto de lineas
para encontrar las dos lineas adyacentes 'Q N'Q 'Q p entre las que se encuentra
la cromaticidad de prueba 6 R . Esto se hace calculando la distancia (Q) del punto de
prueba desde cada linea por,
Q 0 0 ‘ a o o] (2.10)
Mo a

La cromaticidad de prueba se encuentra entre las Unicas dos lineas adyacentes para las
gue Qj'Q es negativo. Para encontrar la temperatura de color correlacionada, CCT,
correspondiente a 6 ) se supone que el locus planckiano entre "Yy Y se puede
aproximar mediante un arco de un circulo cuyo centro esta en la interseccion de las dos
lineas de isoterma.

Figura 2-14: Método de interpolacibn para encontrar la temperatura de color
correlacionada.

Tiv1

(uT'vT)

Locus de cuerpo negro

Lineas Isotermas

Fuente: Imagen propia inspirada de Robertson, (1968) [16].
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También se supone que la temperatura de color reciproca es una funcion lineal de la

distancia a lo largo de este arco. Asi,

e P — PP (2.12)
0OV TN W

En donde — y — son los angulos entre las dos lineas de isotermas ("Yy “Y ,
respectivamente) y la linea que une é )  a su interseccion. Dado que, para las lineas
adyacentes, — y — son pequefias, se puede asumir — — O E-+ j O E-- vy por lo tanto
la ecuacion (2.11) se puede reescribir,

v oy, P Q P P (2.12)

El éxito del método depende de elegir un conjunto de lineas de isotermas con un espaciado
lo suficientemente estrecho como para que los errores introducidos por estos supuestos

sean insignificantes.

La Tabla 2-1 es la utilizada normalmente para ejecutar el método de Robertson, esta
cuenta con unicamente 31 filas correspondiente a igual nimero de lineas isotermas con

las cuales se obtiene un error aceptable en la gran mayoria de los casos practicos.
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Tabla 2-1:

El método ha resultado tener errores aceptables con 31 puntos en el locus de Planck, como

se muestra en la Tabla 2-1: Tabla de lineas isotermas para el método de Robertson.

Tabla de lineas isotermas para el método de Robertson.

Q Y ) 0 a

1 0 0.18006 0.26352 -0.24341
2 1.00E-05 0.18066 0.26589 -0.25479
3 2.00E-05 0.18133 0.26846 -0.26876
4 3.00E-05 0.18208 0.27119 -0.28539
5 4.00E-05 0.18293 0.27407 -0.3047
6 5.00E-05 0.18388 0.27709 -0.32675
7 6.00E-05 0.18494 0.28021 -0.35156
8 7.00E-05 0.18611 0.28342 -0.37915
9 8.00E-05 0.1874 0.28668 -0.40955
10 9.00E-05 0.1888 0.28997 -0.44278
11 1.00E-04 0.19032 0.29326 -0.47888
12 1.25E-04 0.19462 0.30141 -0.58204
13 1.50E-04 0.19962 0.30921 -0.70471
14 1.75E-04 0.20525 0.31647 -0.84901
15 2.00E-04 0.21142 0.32312 -1.0182
16 2.25E-04 0.21807 0.32909 -1.2168
17 2.50E-04 0.22511 0.33439 -1.4512
18 2.75E-04 0.23247 0.33904 -1.7298
19 3.00E-04 0.2401 0.34308 -2.0637
20 3.25E-04 0.24792 0.34655 -2.4681
21 3.50E-04 0.25591 0.34951 -2.9641
22 3.75E-04 0.264 0.352 -3.5814
23 4.00E-04 0.27218 0.35407 -4.3633
24 4.25E-04 0.28039 0.35577 -5.3762
25 4.50E-04 0.28863 0.35714 -6.7262
26 4.75E-04 0.29685 0.35823 -8.5955
27 5.00E-04 0.30505 0.35907 -11.324
28 5.25E-04 0.3132 0.35968 -15.628
29 5.50E-04 0.32129 0.36011 -23.325
30 5.75E-04 0.32931 0.36038 -40.77
31 6.00E-04 0.33724 0.36051 -116.45
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2.5.3 Método del NIST, (Ohno)

Este método de calculo se describe de acuerdo con Ohno (2013) [60], se presenta un
método de célculo practicos para calcular CCTy'O con suficiente precision, dentro de un
error de 1 K en el rango de 1000 a 2000 [K].

El primer paso es preparar una tabla de coordenadas 6 ) del locus de cuerpo negro a
ciertos intervalos en el rango de CCT necesario y luego calcular la distancia ‘Q desde
6 I de una fuente de luz de prueba. El espaciado de la temperatura de color "Y debe
elegirse de modo que el espaciado en 6 b pueda ser razonablemente uniforme.
La tabla sugerida usa pasos de temperatura de color de un aumento del 1% con respecto
a la fila anterior, y se usa un total de 303 filas para cubrir de 1000 a 20,000 K, facil de
manejar en una aplicacion de hoja de célculo normal. Una tabla de radiador planckiano
6f que utiliza las condiciones anteriores se denomina en lo sucesivo tabla de pasos de
CCT al 1%.

De igual forma que el método de busqueda simple, se debe encontrar el punto Q @,
donde Q es el mas pequefio en la tabla, de esto modo la CCT a obtener se debe encontrar
entre”’Y y“Y . Altomar dichos puntos sobre el diagrama de cuerpo negro junto con la
cromaticidad de la fuente de prueba ¢ ) se forma un triangulo como se muestra en la
Figura 2-15. La temperatura “Y en la figura es la mas cercana apunta a la fuente de luz

6 b yeselvalor CCT que se va a obtener. Esto se basa en que existe una linea recta

entre los puntos 'Y  y“Y , lo cual es una buena aproximacion para puntos cercanos.
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Figura 2-15: llustracion de la solucién triangular.

(u, v)

jan LoCUS

Fuente: Imagen tomada de Ohno (2013) [60].

La formulacion matematica se determina facilmente mediante las relaciones geométricas,

uY "Y "Y "Y :)(‘f) (213)
a
En donde,
. Q Q a
w -
(@8
(2.14)
] 0 o} 0 0

En cuanto se ha encontrado Y, O puede determinarse facilmente, ya que corresponde a
la altura del triangulo, es decir a la distancia entre la cromaticidad de la fuente 6 by el

punto “Y sobre el locus de cuerpo negro.

(o) 0 0 ovf wh v (2.15)
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En donde,
)

VI 0 v O (2.16)
a

Sin embargo, la precision de este método es buena solo en la region cercana al locus de
cuerpo negro, para solucionar dicho problema se considera un método parabdlico, en
donde se utilizan los puntos”Y HY y“Y con las correspondientes distancias’ Q  fQ

y'Q  para ajustar los datos a una funcién parabdlica como se muestra en la Figura 2-16.

Figura 2-16: llustracion de la solucién parabdlica.

0,0030 |

\ ’ € Distancia
=== Ajuste parabdlico
0,0029 | \ S

| A Solucién

m+1
0,0028 \ ‘
m

0,0026 : .
4350 4400 4450 4500 4550

CCT (K)

Distancia di

Fuente: Imagen tomada y ligeramente modificada de Ohno (2013) [60].

Para esto se tiene,

Q4 Oy OTY o (2.17)
En donde,

® Y Q QY Q Q "YOQ Q an

&) Y Q QY Q Q 'Y Q Q an

® Q@ Y YJydy QY vy Iy OY
Q Y Y JY JYy 3
£ vy Yy o'Y Y QY Y

(2.18)
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El CCT de la fuente de prueba se determina como la temperatura de color Y  "Y donde
la funcion parabdlica alcanza el minimo, ademas, se aplica un factor de correccién debido

al efecto de la no linealidad, asi se obtiene,

~
g

W
vy © B wwwep (2.19)
Cw

En cuanto se ha encontrado Y, O puede determinarse usando la siguiente relacion,
(0] GOIY @IY o ov] 0 h 0 (2.20)

En donde U se halla usando la ecuacion (2.16). Este método funciona muy bien para una

amplia gama de 'O , pero los errores son muy grandes alrededor de ‘O TL La solucion
parabdlica parece funcionar con precision, excepto cerca del locus de Planck. Para
resolver este problema, la solucién triangular y la solucion parabdlica se combinan de modo
que los resultados de la soluciéon triangular se utilicen para SO § 1@t Cy la solucién

parabdlica se utiliza para otras regiones.

La combinacién de las dos soluciones logra una alta precisién, menos de &0, en una
amplia gama de cromaticidad de ¢ m arg @t yide T8t @@ &t ®n 'O . Si es necesario,
la precision del calculo se puede mejorar facilmente utilizando una tabla a intervalos CCT

mas pequefios [60].
2.5.4 Método de Gao et al.

Mientras que el método de Ohno, anteriormente descrito, es una combinacién de la
solucién triangular y la solucion parabdlica. El método de Gao propone un método hibrido
gue consiste en una solucion polinomial de tercer orden, junto con la combinacion de la
solucion triangular y parabdlicas, que permite mejorar el método de original de Ohno. Se

describe brevemente este método de acuerdo con Gao et al (2019) [70].

No se presentan mayores cambios con respecto al método de Ohno, el punto clave

consiste en considerar un polinomio de grado tres, que se forma con los 4 "Y®wQ , tal que
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las coordenadas de color de los “Yson los mas cercanos a la cromaticidad de la fuente y
los Q son los més pequefios.

Q4 ®IY ©IY &IY Q (2.21)

Cada una de las soluciones, triangular, parabdlica y polinomial de tercer orden proporciona
un resultado de CCT y O , la solucién que se selecciona de las tres es aquella que
proporcione el O mas pequefio.

Figura 2-17: Izquierda, rendimiento para cada una de las soluciones: triangular,

parabolica y de tercer orden para CCT=1000 K, derecha, rendimiento del método de Ohno
y método de Gao et al en la prediccion de CCT.

CCT = 1000

14 T T T T T T T T T

we = = Solucion Triangular Meétodo de Ohno

===== Solucion Parahdlica ———— Meétodo de Gao ef al |

s Solucion Tercer Orden
Duv =0.002

0
o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fuente: Imagen tomada y modificada de [70].

2.5.5 Método de Newton

Este método a diferencia de los otros no usa aproximaciones, aborda el problema fijando
una funcién objetivo y utilizando una resolucion iterativa por el método de Newton al
problema de optimizacion no lineal. Aunque este método requiere una mayor cantidad de
calculos se ofrece estimaciones con mucha precision, de ahi su relevancia, en adelante,

se presenta una descripcion de acuerdo a [21].
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Si se considera que 6h son las coordenadas cromaticas de la fuente de luz, y 6 "YR "Y
sean las coordenadas de cromaticidad del radiador Planckian con temperatura de color T.

Entonces, el cuadrado de la distancia entre 6D y 6 "YR "Y es la funciéon "Q"Yh

QY 6 6°Y 0 0Y (2.22)

Pues el minimo de la distancia al cuadrado también es el minimo de la distancia solamente.

Por supuesto, la optimizacién consiste en la igualacion de la diferenciacion igual a cero.

QY g6 6°YO Y ¢UL LYO Y m (2.23)

De acuerdo con el método iterativo de Newton, cuyo objetivo es encontrar las raices de la

una funcién real, mediante una la recursion,
o) ©O (2.24)

Para el caso que se desarrolla.

QY

YooY e (2:25)
QY

En donde, "\Q Y y "Q Y son las derivadas de "Q"Y de primer y segundo orden. Se

describe por la siguiente relacion,
"MMY cO6Y co6 6°Y6 Y cUu Y c0 v'Yo vy (226
La condicién inicial del método corresponde a la solucién del método de Robertson,

descrito anteriormente. El método propuesto converge con no mas de nueve iteraciones
dentro de una tolerancia de 0,001 K para CCT que van de 500 K a 10° K.
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2.6 Comparacion de algunos metodos actuales

El articulo de Changjun Li et al (2016) [21], ademas, de proponer el método de Newton
descrito en la seccion anterior, también compara algunos de los métodos para el célculo
de incertidumbre conocidos, entre ellos, el método de Robertson AR [16], el método de
Schanda et al JS [74], [75] el método de Krystek MK [76], el método de Qiu XQ [77], el
método de McCami JM [69], el método de Hernandez et al HA [68] y el método de Gardner
JG [31].

La Figura 2-18 muestra los errores maximos de prediccion relativa Y'Y "¢ para cada
uno de los siete métodos indicados anteriormente, AR (linea negra sélida), JS (linea negra

punteada), MK (linea roja soélida), JG (linea roja punteada), XQ (linea azul sélida), JM
(linea azul punteada) y HA (linea verde sdlida) para CCTs que van desde 2000 K a 10000
K. Ningun método da predicciones perfectas sobre todo el rango CCT probado. Ademas,
vale aclarar que para el método JS la estimacion inicial de CCT corresponde a la solucion
encontrada por el método de Robertson AR de 31 linea isotermas, asi, que se espera que

el método JS funcione mejor que el método AR. De la Figura 2-18, los tres mejores
métodos son JS, AR y XQ (en ese orden).

Figura 2-18: Errores de prediccion relativos maximos 'Y "% en el rango entre 2000
y 10000 K.

O

o c“clv.""‘q

Pt — AR
Al \ |- e
= 004 % :
002

0 . . Sennm
2000 3000 4000 5000 6000
CCT

Fuente: Imagen tomada de [21].
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El método de Robertson [16] recomendado por la CIE [13] destaca entre los métodos
comparados, teniendo en cuenta que es uno de los que consumen mMenos recursos
computacionales, tanto en memoria como tiempo de maquina, sin embargo, a la altura de
7500 K, presenta errores de alrededor de 60 K y a la altura de 3700 K de alrededor de 15
K, lo que sigue siendo considerable. El método de busqueda simple tiene un error de 0.5
K para el rango de la tabla de valores usada. El método de Ohno [60] posee errores
menores de TV, en la gama de cromaticidad de ¢ T mar, T M@t yde T8 ca TIST Gen
O . El método mejorado de Ohno, es decir, el método de Gao [70], disminuye los errores
a un maximo de 0.4 K en el mismo rango, mientras que el error maximo del método de
Zhang [71] en el mismo rango es de 0.32 K y el método de Newton [21] tiene un error
maximo de 0.0012 en el rango de 500 a p 1K, siendo practicamente despreciable el error
para temperaturas menores a 10000 K.



3.Calculo de la incertidumbre de la CCT
o1 F FA

En cualquier campo la estimacion de un mesurando requiere estimaciones precisas de
incertidumbres asociada siguiendo los principios descritos en la Guia ISO para la expresion
de incertidumbre en la medicién [18], [19]. Este capitulo describe los métodos mas
relevantes para la estimacion de la incertidumbre de CCT, 6 0 0 "YLos fundamentos
matematicos y técnicos se basan en los principios de calculo de incertidumbre que fueron
presentados en el capitulo 1, asi como, en los conceptos colorimétricos y técnicos
asociados a la temperatura de color correlacionada enmarcados en el capitulo 2.

Bien sea realizando mediciones con espectrometros o colorimetros con el paso de tiempo,
condiciones ambientales, defectos propios del instrumento y otros, existen desviaciones o
aberraciones en las mediciones, esto se traduce en desviaciones en la longitud de onda y
amplitud. Estas variaciones se pueden corregir o minimizar con las correspondientes
calibraciones. La medicién de la distribucion de potencia espectral se puede obtener por
medio de un espectrofotometro, este suministra un vector de longitud de onda 1 hcon sus
correspondientes intensidades O _ , de modo que, se obtiene un conjunto discreto de
pares ordenados de donde se puede construir el espectro emitido por la fuente. Por
supuesto, por cada valor esta asociada su respectiva incertidumbre 6 3 ,6 'O . LaFigura
3-1 muestra el ejemplo de una fuente que corresponde a la distribucion espectral de una
pantalla de tubo de rayos catédicos blancos en donde se tienen muestras discretas cada
5 nm en el rango visible, la incertidumbre de cada punto se muestra como un cuadrado de

color gris.
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Figura 3-1: Distribucion de potencia espectral de una fuente de ejemplo.
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Fuente: Imagen propia.

La incertidumbre en la amplitud se modela siguiendo [32]. Cada valor O es independiente
y viene dado por:

é (@) | | (@) (3.1)

En donde | esta asociado al espectro negro del instrumento de medicién. Cuando la
relacion sefial-ruido es grande, el término de fondo puede ignorarse. Por otra parte, en
muchos casos, se asume que la incertidumbre relativa de los valores de irradiancia
espectral es constante, i.e. no sobrepasa un valor, digase | , por lo que | puede

reemplazarse por| . Luego se deduce que:

60 | ©O (3.2)

Cada punto del espectro 1 FO tiene su incertidumbre asociada 6 1 , 6 ‘O las cuales se
deben modelar como PDF, en el caso de PDF normales se da lugar a un cuadrado en el
plano en donde se encuentra cada par ordenado, como se aprecia en la Figura 3-2, la

ilustracion corresponde a un zoom de la figura anterior.
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Figura 3-2: Incertidumbre para cada punto discreto del espectro.

Irradiancia espectral relativa
E;

Aq
Longitud de Onda

Fuente: Imagen propia.

Un punto clave al tener en cuenta es que las funciones armonicas de color (CMF) no se
interpolan, méas bien, cada espectro aleatorio se lleva a la escala de longitud de onda de
las funciones armonicas, de modo que coincidan al realizar la convolucion. Pues las

funciones armoénicas no son fuente de incertidumbre.
3.1 Método Enfoque GUM: Gardner 2000

Este método fue unos de los primero y mas completos para estimar 6 0 ¢ "Yse basé en
la guia GUM de incertidumbre de 1995 de acuerdo con el enfoque GUM de incertidumbre,
de aqui en adelante se presenta una descripcién del método segun (Gardner, 2000) [31],
[32].

Basado en la ley de propagacion de incertidumbre, ecuacion (1.4) y considerando como
espacio de trabajo para calcular la CCT el espacio de color CIE 1960 6 U la temperatura

de color es funcion de las coordenadas de la fuente, entonces, se puede estimar.

vy vy -
rey, . 1Y, . ‘ T_TY_Ug 66 b (3.3)

P -
° T6°%2°% %Y i3
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En donde,
0 Y, es la incertidumbre de la temperatura de color correlacionada, se ha usado "Yen

lugar de CCT para hacer mas entendible la ecuacion.
—h—, corresponden a los coeficientes de correlacion, es decir, las derivadas de CCT con

respecto a 0 y U respectivamente.
6 0 U, corresponden a las incertidumbres de 6 y 0 respectivamente, y

i , es el coeficiente de correlacion entre 6 y 08
Ahora se presentan las relaciones matematicas para evaluar la ecuacion (1.4).
Aplicando de igual la ley de propagacion de incertidumbre a la expresion matematica para

la estimacion de las coordenadas, CIE 1960 6 ) ecuacién (2.6) se obtiene una expresion

para estimar la incertidumbre de 6R) hde acuerdo con el desarrollo matematico en [32].

0 0 0 T 0 Ow 6 ¢gu 6 0w w o6 0Oa
ocmo T 0 Oww ocmod T 0 O ow
; (3.4)
(O] 0 O wa
T Ow pu Ow o ©Oa
Y similarmente para v,
0 0 WLy ¢ 0 Ow U 6 Ow w o0 0a
@ VL ¢ 0 O ww @ 0 O wa
_ (3.5)

J
PYWL ¢ 0 O wa

T Ow pu Ow o ©Oa

Endonde 6 a a 'Y,a esunvalor que depende la sefial de ruido negro, que puede
omitirse en caso de haber sido restada de forma eficiente en la medicién. a es la
incertidumbre relativa para cada valor “Qle la distribucién de potencia espectral O, si este

valor fuese constante para todo el espectro,6 'Y ady.
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El coeficiente de correlacion se puede calcular también a partir de la distribucion de
potencia de la fuente,

o R, .
“Fo70° °

(3.6)

" o . . v . .
..BﬁOO BWOO

Q0 0O (3.7)
B

Endonded @ p & oa. Elpunto débil de este método es el calculo de este método
es que para calcular los coeficientes —h— se utilizan aproximaciones sobre el rango de

temperatura del 1000 K a 10000 K, asi que se usan polinomios de quinto y tercer grado
para estimar estas derivadas,

T—"Y VWw@EUY o wwdy mtmwu ANV & P p Potrt Y

T o
P®H x o oot Y v ¢ T (pprt Y (3.8)
y
I'||I'_0 opwypt Y8 Mo Pw o @ ¢BYU cog p Mt Gotmt 'Y

De esta forma es posible evaluar la incertidumbre por el EGUM, evaluando la ecuacion
(3.3) conociendo el espectro de la fuente ‘O y su respectiva incertidumbre 6 O , sin
embargo, este método solo permite evaluar la incertidumbre debida a variaciones en la

amplitud, ademas de las aproximaciones de la ecuacion (1.4) ya mencionadas.

En adelante se presentan las expresiones para el célculo de la incertidumbre para la

cromaticidad en el espacio CIE 1931.
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3.1.1 Incertidumbre de las coordenadas de color debido a la
intensidad

De acuerdo con la ley de propagacion de incertidumbres se deduce que el cuadrado de la
incertidumbre estandar 6 @ en wdebido a la incertidumbre en la amplitud del espectro de

reflectancia O / esta dado por,

s T o, 3.9
0 W — 0 O (3.9)
O

—a

donde las derivadas representan los coeficientes de sensibilidad para los valores de O

independientes y, por lo tanto, no correlacionados.

TR @ G
'O BOO
Bd 6 O (3.10)
BOO

—a

0 w

En donde 0 es la suma de las funciones arménicas de color

0O ® W « (3.11)
Ademas, la incertidumbre para cada valor O esta dado por
00 a ao (3.12)

En donde a es un valor que depende la sefial de ruido negro, que puede omitirse en caso
de haber sido restada de forma eficiente en la medicién. a es la incertidumbre relativa para
cada valor "Qsi este valor fuese constante para todo el espectro,6 'Y a'yY, entonces, se
tendrian las siguientes relaciones para la cromaticidad en el espacio de color CIE 1931.
| BO w ¢c¢wBO w6 wBO o
BOo

0 w
(3.13)
| BO ® COBO 00 ®BO o
BOo

0 w
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Los resultados presentados en este documento se pueden consideran con el coeficiente
de incertidumbre relativa a para cada valor del espectro de reflectancia diferente o
constante, en cada caso se especificara.

3.1.2 Incertidumbre de las coordenadas de color debido a la
longitud de onda

Calcular el efecto en la incertidumbre debida a errores correlacionados en la longitud de
onda no es posible por el enfoque de derivada parcial considerando el enfoque clasico de
célculo de incertidumbre GUM se puede calcular la incertidumbre en los valores

triestimulos [32], como:

1 od (3.14)
T o /

En donde la incertidumbre aleatoria en| se supone independiente de | . ¢f es una un vector
constante definido por la CIE. Ademas, si O es separable, las incertidumbres relativas en

cada uno de los valores triestimulos GO W, se notariant i A gy vendrian dada por,

Taf
B 7 (3.15)

—Ba 0/

Con esto se puede estimar la incertidumbre en las coordenadas de color Gt , siguiendo

las expresiones en [32].
0O w ww pf wf w W p Cww pT T 1 (3.16)
Cw p w ® pl T GQuw w pT T i
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3.2 Método Analitico: Fontecha et Al.

El método analitico es una mejora del método que hemos llamado Método Enfoque GUM:
Gardner 2000, este proporciona una solucion al problema asociado a las aproximaciones

de las constantes, correspondientes a los coeficientes de sensibilidad ® —h — en

lugar de usar polinomios para aproximar se encuentran expresiones analiticas, de ahi su
nombre, a continuacion se describe este método de acuerdo con (Fontecha et al, 2002)
[20].

Los valores de los coeficientes de sensibilidad no son faciles de calcular ya que no existe
una expresion analitica"Y  "Q 6f . Sin embargo, se saca provecho de la formula de la
distancia’Q "Y en donde se considera que 6f son las coordenadas cromaticas de la fuente
deluz, & "YR) "Y sean las coordenadas de cromaticidad del radiador de cuerpo negro

con temperatura de color T.

QY 6 6°Y U Uu°Y (3.17)

Al obtener la minima distancia entre la cromaticidad de la fuente de prueba y el locus del

cuerpo negro se encuentra CCT,i.e.— Tt , 444
Te . . . To o ..
. Q —— oY g v Y
o ofofry —2 1 Yo : 1 W n (3.18)
roy 6 6 Y 0 U Y

Sin embargo, para encontrar el minimo local se puede considerar Unicamente el
numerador. Porque si el denominador fuera cero, entonces la cromaticidad vive en el locus

de cuerpo negro y la distancia también seria cero, asi que,

. 6 0
0 ofRY T—,,Yo 6 Y T—"Yo 0 Y T (3.19)

A partir de esta expresion, se pueden obtener los coeficientes de sensibilidad y usando la

férmula para derivadas parciales de funciones implicitas:



e
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.1 YT QORY T QoRY
® 6 106 T Y
o] "Y1 QoY T QomRY (3.20)
T o T Oy Ty
Las expresiones finales para los coeficientes de sensibilidad son,
T Oy
r’y
e eu 180T TO0YS ey T0TY TOTY S
. C \ q
0O 0y Y Ty Ty U Uy Y Ty Ty
1o (3.21)
"
. . ey, 10Y TOY . ., 1TOY TOY
0O oY Y Y v LY Y Y
La expresion para las derivadas faltantes se enumera como sigue,
TO T P 0 e pO e oL e
TY 0O
TO0 @ QO® O o0 © (o[Nh)
TY 0O
1o P i bd a0 d pdd B O
vy o ' P P
(3.22)

C PO 0O @ PO W oww O
@ WOhxee O 00 Weae ol weedd

C O O 00w e o0xee O
0O ® po 0ow

En donde @eey (ee son la primera y segunda derivada de @ con respecto a“Y e igualmente

aplica para Geehieeitoee acxe @ sos valores puedes ser calculados usando los valores de
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/
MY Q 66/RYd/ Y
/

/
W'Y Q/ O O0/hYw/ QY (3.23)

/
OY Q 66/RYH/ Y
/

Las derivadas de primer y segundo orden se calculan, donde 6 6 /H'Y esta descrito por

la ecuacion (2.7).

T o 16 6/RY |

— /Y
Y 1Y
td 1 88IRY. . (3.24)
Ty / Y of
Y de forma anéaloga para & o . Las derivadas de 6 6 /'Y se calculan como,
16 6/RY oo/ Y .
: Ql/
1Y Q1 p
1 6 6/RY
1Y (3.25)
Go/ Y Qi o/ Y DY o '
I e a7 o

Usando las expresiones anteriores, los coeficientes de sensibilidad se pueden determinar
completamente y sin usar aproximaciones. Por lo tanto, se puede obtener la incertidumbre
estandar del CCT en funcién de los valores de las coordenadas de cromaticidad y sus

incertidumbres estandar.
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3.3 Método Geométrico: Fontecha et Al.

El método geométrico fue introducido también por (Fontecha et al, 2002) [20] con el fin de
comprobar la validez y precision del método analitico propuesto en el mismo articulo, este
Nno es mas que una proyeccion geométrica de la elipse de incertidumbre sobre el locus de
cuerpo negro de las coordenadas de color de la fuente de prueba 6 y sus respectivas
incertidumbres 6 6 y 6 U, estas se representan en el espacio de color CIE 1960 6 0
mediante una elipse cuyos ejes fueron determinados por las incertidumbres anteriores y
cuyo centro es la cromaticidad de la fuente 6h) . Luego se evalGa la CCT de los puntos
donde las dos lineas que son tangente a esta elipse y que también son perpendiculares al
locus del cuerpo negro. Las dos temperaturas de color correlacionadas encontradas son

los limites inferior y superior, que definen los limites de incertidumbre del CCT.

Figura 3-3: Representacion esquematica de la estimacion geométrica del CCT.

uw)

|
-«

u W -

<Gl

(ur, vr)

cer* \

Locus Planckiano

Linea isoterma

u

Fuente: Imagen propia a partir de [20].

Las lineas punteadas de color azul de la Figura 3-3, corresponden a las dos lineas

tangentes a la elipse y que son perpendiculares al locus del cuerpo negro, su cruce con el
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locus de cuerpo negro determina el intervalo de incertidumbre, supéngase que las lineas

cortan el locus alas CCTs 8 6 "¥ 8 "V.

Este método se basa en la suposicion que la incertidumbre de la cromaticidad se puede
representar en el diagrama de cromaticidad como una elipse, que no posee angulo de

inclinacién o excentricidad alguna.
3.4 Propuesta para el Método de Monte Carlo

Conocido el espectro de radiancia espectral de una fuente, se puede calcular la
cromaticidad y con ello su correspondiente CCT. De ahora en adelante se explica tanto el
modelo como los pasos seguidos para llevar a cabo la simulacién de Monte Carlo con el
fin de estimar la incertidumbre de CCT.

Una vez se realiza la medicion de la distribucion de potencia espectral de la fuente de luz,
digase, "Y/HOhque como se ha dicho anteriormente consiste un conjunto ordenado de
vectores /HOhen donde / corresponde al vector de longitud de onda e "Q que es el
correspondiente vector de intensidades, si por ejemplo, se utiliza un espectrofotémetro de
matriz con 0 pixeles, en el rango visible, entonces la longitud de vectores /KO es O8Por
su puesto, a cualquier par / HO existe una incertidumbre asociada, lo que implica un
conjuntos de pares ordenados 6 / b "O . Dichas incertidumbres estan descritas por
funciones de densidades de probabilidad, por ejemplo, suponga que el vector de longitud
de onda corresponde a un vector con 81 valores, cuya esperanza son los valores discretos
desde 380 nm a 780 nm con pasos equidistantes e iguales de 5 nm. Ademas, cada valor

esta distribuido normalmente cuya media es 0, y la desviacion estandar es de 0.1 nm.
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Figura 3-4: Modelo descrito para la simulacion de Monte Carlo.

Generador de

@ = :_ml“m.‘\‘ﬂix_ . u—.
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(A, Lu@),u)) S (X", AN, 2()
ccT FY (w,v)

Calculo de la Temperatura de Color Calculo de las coordenadas
e.g. Método de Robertson de color

Fuente: Imagen propia.

A partir de los vectores /A® / b O se realiza el proceso descrito en la Figura 2-12.
Se crean espectros aleatorios a partir de las variables de entrada /ROy sus PDF, para
cada iteracion un espectro aleatorio /d#@ es generado, que es igual al vector de
esperanza mas un componente de incertidumbre. Para calcular la cromaticidad de dicho
espectro aleatorio se debe hacer la ponderacion de las funciones armonicas de color
(CMF) por el espectro aleatorio, sin embargo, dado que las funciones armonicas
corresponden a un vector fijo, es decir sin incertidumbre, entonces el vector aleatorio se
interpola a la escala de longitud de onda de las funciones armoénicas, supéngase /&
entonces luego de la interpolacion se obtiene un conjunto de vectores ordenados /afig@e e
a los cuales se les calcula la cromaticidad, como se describe en el capitulo 2, seccion
“Espacios de ColorCIE” , y de ahi se calcula | & vecésT.
segun el numero de reiteraciones, o hasta que se cumplan el criterio de parada, descrito
en el c api t WPlocedifBiento deeVioritel Carlo adaptable: Criterio de parada”

La Figura 3-5 muestra los espectros aleatorios generados en una simulacion, se vislumbra
una franja en donde todos viven todos los espectros aleatorios, dicha franja corresponde
a la banda de incertidumbre del espectro original corresponde al espectro S2, una fuente

incandescente.

Est e
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Figura 3-5:  Espectros generados en la simulacion de Monte Carlo.
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Fuente: Imagen propia generada con Matlab.

Las entradas a la simulacién de Monte Carlo son,

1 n, probabilidad

0 , nimero de reiteraciones

f 0 '0"0 hla funcién de densidad de probabilidad de la longitud de onda, lo
gue incluye una descripcion de la esperanza y su incertidumbre alrededor
desum

f 0 O'@hla funcién de densidad de probabilidad de la intensidad, lo que
incluye una descripcién de la esperanza y su incertidumbre alrededor de su
m

E]

Las salidas de la simulaciéon de Monte Carlo son,

1 PDFdeCCT
o ‘06 6 NEsperanza de CCT

o Intervalo de cobertura
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La Figura 3-6 muestra los datos de salida al evaluar la estimar la temperatura de color
correlacionada de la fuente incandescente de la Figura 3-5, considerando 2000

iteraciones.

Figura 3-6:  Funcién de distribucién de probabilidad de salida, la CCT para fuente
incandescente.
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CCT

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

3.5 Método Geométrico Mejorado

El método geométrico se ha descrito en elgdodo Geangtiico:ul o, S
Fontecha et Al.” de acuerdo con Fontecha et al [20], este usa el método de proyeccion
geométrica para calcular la incertidumbre de CCT. El cual supone que los valores de
cromaticidad en un intervalo de confianza se pueden enmarcar en una elipse, cuyo centro
son las coordenadas 6f) del espectro medido y la longitud de los ejes de la elipse ¢fo

estan dados por la incertidumbre de estos valores, 6 6 b U .

Con la realizacion del método de Monte Carlo, cada uno de los valores de cromaticidad se
guarda para cada iteracion, de modo que la grafica de los datos almacenados &)
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muestran una nube de puntos con los que se puede verificar los supuestos del método
geomeétrico original. La Figura 3-7 muestra los resultados para un espectro de fuente de
una pantalla de tubo de rayos catddicos blancos que se establece artificialmente desde el
locus de cuerpo negro, el espectro se ha mostrado en la Figura 3-1. Los resultados
muestran que efectivamente los datos tienen la forma de una elipse, sin embargo, la elipse
tiene un &ngulo de inclinaciéon. Encontrar la inclinacion no es posible usando el enfoque
GUM, pues se carecen de informacion. Fontecha no considera algin angulo de inclinacion
de la elipse. Sin embargo, por medio del método de Monte Carlo se tiene la informacién
necesaria para encontrar el angulo, por ejemplo, encontrando la elipse que mejor se ajusta
a los datos, ademas, se puede encontrar las elipses de una normal bivariable, donde 6 y

L corresponde a los ejes.

Figura 3-7:  Elipses encontradas por el método geométrico o modelado como funcion
bivariada normal.
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== : Geo mejorado
0.304 |msss: M. Geométrico

A

0.172 0.1725 0.173 0.1735 0.174
u

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

La Figura 3-7 muestra los datos correspondientes a la simulacién de Monte Carlo, ademas,

se grafican las elipses del método geométrico original, y del método geométrico a partir del
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método MC que se ha denominado método geométrico mejorado, propuesto en este
documento. Se evidencia que en efecto existe una diferencia apreciable entre las elipses,
lo cual conduce a una mejora del método geométrico original, dado que la elipse por el MC
se ajusta mejor a los datos. Se concluye que en efecto la incertidumbre en el espacio de
color CIE 1960 60 se puede modelar por una elipse, sin embargo, en algunos escenarios
dicha elipse tiene un angulo de inclinacion que no puede ser calculado por el enfoque

GUM, dado que el coeficiente de correlaciéni no proporciona informacion suficiente.
3.6 Comparacion de Métodos

Se utilizaron 4 espectros de lamparas tipicas bien conocidas y utilizadas en la practica para
comparar los diferentes enfoques, estos espectros se obtuvieron a través de la
digitalizacion del grafico mostrado en [31]. La fuente S2 es una fuente de esfera integradora
gue se aproxima al CIE iluminante A, S5 es una ldmpara de sodio de alta presion, S6 es
una lampara de xendén de alta presion y S7 es una pantalla de tubo de rayos catddicos

blancos que se establece artificialmente desde el locus planckiano [31].

Figura 3-8: Distribuciones de potencia espectral de 4 fuentes tipicas.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab a partir de la digitalizacion de los espectros en
[31].
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Se desarroll6 un software en Matlab, que calcula la incertidumbre de CCT por el Método
Monte Carlo segun (GUM S1, S2) y por el enfoque de incertidumbre GUM como en [8]
segun (GUM 100). Se asume una incertidumbre de | 18T pen los valores relativos de
irradiancia espectral, lo que se puede lograr con suficiente cuidado en la calibracion de un

espectrometro.

Para llevar a cabo el Método de Monte Carlo, se consider6 la incertidumbre en los valores
relativos de irradiancia espectral dados por una funcién de probabilidad normal, con A T,
y ., Tt pque corresponden a la misma variacion para el enfoque GUM. Los resultados
se muestran en la Tabla 3-1 CCT se calcul6 utilizando el método de Robertson [16].

Tabla 3-1: Valores de cromaticidad, CCT son sus respectivas incertidumbres para las
cuatro fuentes de luz evaluadas.
S2 S5 S6 S7

O 0.2558 0.3013 0.2013 0.1729
o: 0.3506 0.3597 0.3107 0.3049
Ond aT0 ¢ @D € £ OWi:a ¢ 0.00027 0.00024 0.00021 0.00024
0u0 Q& "QE RENR O'QI 0 '0Q¥E 0.00027 | 0.00023 | 0.00021 | 0.00024
Qo Gioe @D € € Vi€ 0.00007 0.00004 0.00017 0.0002
Odro Q¢ Q¢ RAR ©QI 6 'UQ¥iH 0.00007 | 0.00004 | 0.00017 0.0002
FEL Gio ¢ @YE @Qi:0i €& 2852 2046 6409 9346
Oux F Q¢ Q¢ HOWD 6 3 19 42
Ou FFY0i0E @D EEHDI:aE 6 3 19 36
(O 0,00 0,00 0,00 0,02
Ou o HQE OQI 0 QRB&E OI Q | 9.2E-05 | 2.2E-04 | 1.8E-04 | 2.5E-04
0Ta 'QIEMO Qi ODd'QE & Qi 20000 20000 30000 50000

La incertidumbre de las coordenadas de color 08 calculadas por los dos enfoques
trabajados es estadisticamente igual, los valores difieren Unicamente en el quinto decimal
para el espectro S5. Sin embargo, la incertidumbre de CCT difiere considerablemente para

uno de los espectros: S7.

Una desventaja del enfoque de incertidumbre GUM es que, puede estimar de forma
incorrecta la incertidumbre si las variaciones de las variables de entrada son tan grandes

gue hacen que, la serie de Taylor de primer orden no modele suficientemente bien la
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funcion de salida. La tabla 2 muestra la incertidumbre calculada de CCT, considerando

diferentes valores de incertidumbre en la irradiancia espectral relativa, i.e. variando| 8

Tabla 3-2: Incertidumbre de la temperatura de color 6 6 0 "onsiderando diferentes
niveles de incertidumbre en la irradiancia espectral relativa| Para el espectro S7.

| 0% F F1 Ox F
Incertidumbre en Enfoque de incertidumbre
irradiancia espectral GUM Método de Monte Carlo
relativa
0.001 4 4
0.005 21 18
0.01 42 36
0.02 85 71
0.05 212 182

La Figura 3-9 muestra como la incertidumbre estimada por los dos métodos difiere mas
grandemente con el aumento de la incertidumbre evaluada en la irradiancia espectral

relativa| , esto se realizé considerando las variaciones mencionadas en el espectro S7. Al

aumentar| , el enfoque GUM empieza a sobreestimar la incertidumbre.

Figura 3-9: Incertidumbre de CCT en funcion de la incertidumbre de la irradiancia
espectral relativa, | , para el espectro S7
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.
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Los métodos actuales para el célculo de incertidumbre se basan en el enfoque GUM, con
el avance tecnolégico de los ordenadores el JCGM ha incentivado cada vez mas el uso de
métodos numéricos como la simulacion de Monte Carlo como una alternativa al enfoque
de incertidumbre GUM [19]. Puesto que el MCM se basa en la propagacion de
distribuciones, en lugar de la propagacion de incertidumbres, no se realizan
aproximaciones, de modo que se pueden proporcionar resultados para una gama mas
amplia de modelos, incluidas situaciones en las que las aproximaciones GUM pueden no
ser adecuadas, por ejemplo, cuando los modelos contienen términos no lineales. EL
calculo de la CCT bien sea usando el método de Robertson [15] u otros, es un modelo no

lineal.

Las Incertidumbres calculadas en las coordenadas de color coinciden bien sea que se
calcule por el enfoque clasico EGUM o MCM. Cromaticidad y su incertidumbre se ajustan
a una elipse, sin embargo, dicha elipse en algunos escenarios tiene un angulo de
inclinacion el cual no puede ser calculado por el enfoque de incertidumbre clasico EGUM.
Sin embargo, los resultados parciales del MCM permiten determinar la elipse modelando

una distribuciéon normal bivariable cuyos ejes corresponden a las coordenadas de color.

Se calcula la incertidumbre de la cromaticidad y la CCT para fuentes tipicas usando el
enfoque clasico EGUM, el MCM y el método de proyeccion geométrica, se comparan los
resultados obtenidos, se explica la razon de las discrepancias y se hace una correccion al

método de la proyeccidon geométrica para el calculo de la incertidumbre en CCT.

Se consideraron diferentes variaciones en la incertidumbre en la irradiancia o intensidad
espectral, evaluando valores relativamente grandes (| ) en las variables de entrada del
enfoque GUM, de lo que se obtuvo, que cuanto mas grande| mayor fue la divergencia de
los resultados obtenidos por ambos enfoques, lo que prueba la hipétesis, que entradas
considerablemente puede ocasionar estimaciones incorrectas de la incertidumbre para el
enfoque GUM. La magnitud de dichas variaciones no afecta igual a todos los espectros.
En el capitulo 4 se estudia con detalle el efecto de los parametros del espectro de la fuente

de luz sobre la incertidumbre de CCT.
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dad de la incertidumbre de CTT,

En el capitulo anterior se hizo una descripcion de los métodos mas importantes para el
calculo de incertidumbre de la temperatura de color correlacionada, (denotado como,
0 0 O "Yentre ellos se introdujo un método propuesto usando el método de Monte Carlo
MCM. Este capitulo tiene como propdsito estudiar el efectoenlad 6 6 “¥¢omo funcién de
algunas variables, entre ellos pardmetros de la distribucién espectral de potencia de la
fuente de luz evaluada en el espectro visible, la cromaticidad de la fuente y el método para

calcular la incertidumbre.

Para observar el comportamiento la incertidumbre de CCT con respecto a las
caracteristicas de la fuente, se evallan un conjunto de 48 espectros que guardan cierta
similitud entre si, pero cuyas caracteristicas varian en rangos definidos para los parametros

de evaluacién, que se presenta mas adelante. Las caracteristicas que se evalGan son,

Repetibilidad del calculo

Forma del espectro (escarpado o plano)

Incertidumbre en la amplitud o intensidad de SPD, |

Distancia de la cromaticidad de la fuente de prueba al locus de cuerpo negro: o o
CCT de la SPD de la fuente

= =A =4 4 =

Mientras que los métodos de célculo que se utilizan son,

1 Método enfoque clasico de incertidumbre, EGUM
1 Meétodo de Monte Carlo, MCM

1 Método Geométrico seguin Fontecha et al.



Sensibilidad de la incertidumbre de CTT, ¢ 4t | 77

4.1 Descripcion de la simulacion

Se calculalad 06 6 "yor diferentes métodos, que incluyen los dos enfoques GUM, y con
esto se desea conocer como cambia la incertidumbre. En otras palabras, el propésito de
dicha simulacién es responder a las preguntas, ¢cuadndo es mayor la incertidumbre, en
espectros planos o con lineas espectrales? ¢Ambos enfoques proporcionan los mismos
resultados siempre, o en que escenarios los resultados no convergen? ¢Para qué
temperaturas se obtiene una mayor o menor incertidumbre? ¢Qué efecto tiene O enla
estimacion de 6 6 0 ™Y ¢ Existe una relacion lineal entre la 6 6 6 Y la variaciéon en la

intensidad del SPD?, entre otras.

Ahora en adelante se presenta una descripcion de las caracteristicas o variaciones de

escenarios.
4.1.1 Nimero de Repeticiones

Como se ha dicho inicialmente para cada escenario se evallala6 0 0 "Ypor los enfoques,
enfoque de incertidumbre GUM, EGUM, y por el enfoque del método del Método de Monte
Carlo, MCM. Sin embargo, para el MCM Unicamente se consideran 30000 iteraciones, de
modo que con dicho numero de reiteraciones puede ser suficiente para que el método
converja o no, asi que en la constelacion de escenarios se consideran 10 repeticiones, es
decir, cada Unico escenario se considera 10 veces, de esta forma, se puede saber si con
30000 iteraciones converge el resultado de la simulacion, y en que escenarios, por otra

parte, se espera que el EGUM proporcione siempre el mismo resultado.
4.1.2 Variacion en la amplitud, a

Con el fin de responder la pregunta ¢cémo cambiala ¢ 6 ¢ ™4l variar la incertidumbre en
la intensidad de la distribucion espectral de potencia?, se consideran diferentes variaciones
de la incertidumbre de la intensidad de la SPD, que corresponde a a, el porcentaje en el
gue se encuentra cada valor ‘O con respecto a su valor medio esperado siguiendo la

nomenclatura de Gardner [31]. Por supuesto se espera que, cuanto mayor ser a, mayor
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incertidumbre esperada 6 ¢ 6 "$e obtenga. Vale mencionar también que, cada uno de
los valores tiene un porcentaje de variacion correspondiente de acuerdo con el espectro,
sin embargo, para facilitar los célculos se considera un a constante para todo el espectro,

lo que resulta en una franja o banda en donde se considera de incertidumbre.

Figura 4-1:  Espectro considerando varias bandas de incertidumbre.

Irradiancia espectral relativa

| | | | | | |
400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de Onda [nm]

Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

La Figura 4-1 muestra varias franjas de incertidumbre para un espectro con CCT de 3000
K, mientras que la Figura 4-2 es un acercamiento de la Figura 4-1, en donde, se aprecian

con mas detalle una seccion, donde se muestran claramente franjas con un a
T8t Pprdt qor8t L
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Figura 4-2: Franjas de incertidumbre consideradas en la simulacién.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

4.1.3 Formade la distribucion espectral de potencia

La forma que posee el espectro de la fuente es con seguridad una de las caracteristicas
gue tiene mayor influencia en la estimaciéon de su correspondiente 6 0 0 "Ya priori, se
plantea que los espectros escarpados o picudos, por ejemplo, los espectros con lineas
espectrales delgadas como las fuentes de calibracién de longitud de onda, las fuentes
fluorescentes, fuentes blancas producidas por combinacién de laseres o LEDs de
diferentes longitudes de onda, o las fuentes de sodio de alta presion, tienen una
incertidumbre diferente (tipicamente mas alta ) que una fuente con caracteristicas similares
a excepcion gue la forma de la SPD, por ejemplo, fuentes con un espectro plano, como,
por ejemplo, los radiadores de cuerpo negro, fuentes incandescentes, halégenas, entre

otras, como la luz del sol.
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Figura 4-3: Espectros con la misma cromaticidad, pero con SPD diferente.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Al considerar el parametro: forma de la distribucion espectral de potencia, o simplemente
forma del espectro, se desean evaluar espectros con caracteristicas similares a excepcion
de la forma y encontrar que tipo de espectro es acreedor de una mayor 6 0 0 "Yel
espectro plano o escarpado. Vea la Figura 4-3 en donde se aprecian dos espectros que
poseen una 0 0 "Yo mmtot, O T, sin embargo, el espectro es completamente

diferente.

4.1.4 Distancia de la cromaticidad de la fuente al locus de cuerpo
Negro: o o

También se ha considerado como uno de los parametros de variacion la cromaticidad de
la fuente con respecto al locus de cuerpo negro, para esto se consideran tres posibles
niveles u opciones, cromaticidades por encima del locus planckiano O T8 p
cromaticidades sobre el locus O 11, y cromaticidades por debado del locus planckiano,
(0] T8t p
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Figura 4-4: Tonalidad de la luz en funcién de la temperatura de color en grados Kelvin.

Irradiancia espectral relativa

0 | | | | | | |
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

La Figura 4-4 muestra la variacion de la forma del espectro para una fuente con una
0 0 "Yommnut, al variar O T3t Hirdt Mrdt p Estas y los demas espectros
considerados se han creado mediante la hoja de calculo del NIST CQS 9.1 [81]-[83]. Se
consideran 3 niveles para O vy 8 niveles para temperatura de color, 1o que implica 24
coordenadas diferentes de color distribuidas alrededor y sobre el locus de cuerpo negro.
La Figura 4-6 muestra la cromaticidad de los espectros considerados con puntos azules
sobre el diagrama de cromaticidad CIE 1976, en esta se aprecian los O positivos y

negativos.
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Figura 4-5. Diagrama de cromaticidad 6@@ coordenadas de color de los espectros que
se consideran en la simulacion de escenarios.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

4.1.5 Temperatura de Color del espectro

Considerando el rango en cuanto a la temperatura de color, se evalian espectros con CCT
entre 2200 K y 9000 K, con pasos de 1000 K, desde 3000 en adelante, dado que el
progreso en el locus de cuerpo negro no es lineal, sino, que las variaciones en la
cromaticidad son mas grandes al considerar pasos iguales a temperaturas bajas que al

considerar temperaturas bajas como se menciona en [64].



Sensibilidad de la incertidumbre de CTT, ¢ 4 ¢ F4| 83

Figura 4-6: Tonalidad de la luz en funcién de la temperatura de color en grados Kelvin.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

La Figura 4-6 muestra los espectros considerados, tales que su forma es plana y cuya
cromaticidad vive en el locus de cuerpo negro, i.e. O T8Ademas, el color de cada
espectro es similar al asociado a su temperatura de color. Los espectros con mayor aporte
espectral en las longitudes de onda larga tienen a ser mas rojizos, mientras que los que

tienen mayor CCT son mas azules o violetas.

4.1.6 Resumen de simulacion

El sumario de los parametros evaluados se muestra en la Figura 4-1 en donde se resumen
los parametros y el rango correspondiente que se evalGan, también se muestra el nimero
de niveles o posibilidades y los valores especificos estudiados. Como se ha explicado
anteriormente. En total se consideran un total de 1440 escenarios, que son el resultado de
10 repeticiones, 3 variaciones de la intensidad del SPD a, 2 formas de espectro, 3
diferentes niveles de O hy 8 CCT diferentes, todos los valores dentro de un rango de

fuentes comerciales.
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Tabla 4-1: Parametros evaluados en la simulacion.

Factores Descripcidn Niveles N de
niveles
NGmero de Nota: Los resultados para todas las
R . repeticiones para Taylor tienen el 1,2, ,10] 10
epeticiones :
mismo resultado
Alfa variacion en la amplitud (a 181 p [0.01;0.02;0.05] 3
Forma del Espectros cre_ados con leds para [Escarpado; plano] >
espectro picudos.
minima distancia del planckian
O , Locus a la cromaticidad de la [-0.01;0;0.01] 3
fuente de luz
Temperatura de
Color del Temperaturas de 2200, y de 3000 a 4 0[25000’3000’ 90 d 8
espectro 9000 con pasos de 1000 K o
Total 1440

Para conocer la sensibilidad de 6 6 0 "$e calcula esta, por el enfoque EGUM y MCM

para diferentes espectros, que, aungque similares, algin pardmetros o caracteristica

cambia con respecto a los demas espectros evaluados, de esta forma se determina como

cada parametro afecta la estimacion de 6 0 0 "YLa simulacion constituye la evaluacion

de una constelacidon de escenarios, a partir de un escenario base, en donde, este varia

ligeramente en un Unico parametro en cada escenario, para considerar como se ve

afectado el resultado de cada escenario considerando dicho cambio. En cada uno de los

escenarios se guarda la informacion que se tiene en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: ParAmetros que se guardan para cada escenario considerado.

Agrupamiento Encabezado Descripcion
grup Columna P
Ndmero de .
. i Enumeracién de los ensayos, en este casode 1 a
simulaciones por cada #
L, 1440.
repeticion
Repettion Ndmero de repeticion, en este caso de 1 a 10.
alfa variacién en la amplitud (Gardner=0,01)
Factores Form Forma del espectro, 0 es escarpado, 1 es plano
DUV ori Duv Original, gs decir el Duv ‘d,el espectro sin
ninguna alteracién
CCT ori Temperatura de Color.dell Iespectro sin ninguna
variacion
U ori Coordenada U sin ninguna variacién del espectro
Coordenada U, media
e incertidumbre . . .
I . au mean U Media de U al correr las 30 000 iteraciones
obtenidos por Monte
Carlo
U_(u) Incertidumbre de U,1 desviacion estandar.
V ori Coordenada U sin ninguna variacion del espectro
Coordenada U, media
e incertidumbre . . .
I . au mean V Media de V al correr las 30 000 iteraciones
obtenidos por Monte
Carlo
U(v) Incertidumbre de U, 1 desviacidn estandar.
Ruv Coeficiente de correlacion entre Uy V
Otros Parametros ] ) ]
. Parametro p prueba Chi, (parece no haber sido
Chi2
guardado de forma correcta)
CCT ori CCT del espectro sin ninguna variacién
Temperatura de Color
Correlacionada por CCT_MC Media de la CCT al correr las 30000 iteraciones
Monte Carlo
Uc(CCT) Incertidumbre de CCT Monte Carlo, 1 desviacion

estandar.

85
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meanO Media de Duv para los 30000 espectros aleatorios
0O
UcO ) Incertidumbre de Duv, 1 desviacién estédndar.
. Valor por debajo utilizando el método Geométrico
min Geo

usando la elipse obtenida de la Normal Bivariante

Método Geométrico
valor por arriba utilizando el método Geométrico

max Geo ) ) o
usando la elipse obtenida de la Normal Bivariante
I i Taylor, 1 iacio
Uc(u) Taylor ncertidumbre de U [:I>or aylor, 1 desviacién
estandar.
Enfoque GUM ) .
, " Incertidumbre de V por Taylor, 1 desviacion
Método de Series de Uc(v) Taylor au p y viad
estandar.
Taylor
I i T Taylor, 1 jacié
Uc(CCT) Taylor ncertidumbre de CC Ipor aylor, 1 desviacion
estandar.
Forma en cadena de
Form_St Forma del espectro, Cadena de caracteres

caracteres

4.2 Resultados de la simulaciéon

Del resultado de la simulacién se obtiene un total de 1440 escenarios, en donde en cada
uno de ellos se obtienen los valores de la Tabla 4-2, estos resultados se analizan con la
herramienta Minitab, que es un software por computadora de estadistica con funciones de
bajo y alto nivel, este software tiene la facilidad para el analisis estadistico de una gran
cantidad de datos. De ahora en adelante se presentan los resultados de la simulacién para

cada uno de los parametros evaluados.

4.2.1 Reproducibilidad

El nimero de repeticiones en la simulacion se realizaron con el fin de evaluar la
convergencia del método de Monte Carlo, en donde se utilizaron un total de 30000

reiteraciones en cada escenario, también, se desea conocer en qué situaciones la
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convergencia del método requiere mas reiteraciones o si se cumple para cualquier

escenario propuesto.

Figura 4-7: Incertidumbre de CCT, niveles: CCT, Repeticion.
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95% IC para la media
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Los resultados incluyen las filas donde Duv = 0,00 And alfa = 0,01

Fuente: Imagen propia creada con Manitab.

La Figura 4-7 muestra la grafica de intervalos para la incertidumbre de CCT calculada por
el método de Monte Carlo, con un intervalo de 95% de confianza, en donde se consideran
los niveles: CCT y repeticiones, para el andlisis se considera Unicamente ‘O mya T
Se puede inferir que la varianza de los resultados no depende de la iteracién, por lo que
se puede considerar que el método converge para todos los escenarios considerando la
simulacién de MC con 30000 reiteraciones, también se evidenciaquela¢é 0 0 “dumenta
con la CCT.

La incertidumbre relativa 6 0 0 "¥orresponde alarazoén entre incertidumbre calculada

y la CCT de la fuente evaluada.
. .., 0 007Y
. &Y —— 9 4.1)
Se opta por estudiar del efecto de este pardmetro de ahora en adelante en lugar que

solamentelad 0 6 "Wada su practicidad, puesla6 0 O "¥s proporcional a CCT, ademas

de estar asociado al porcentaje de incertidumbre con respecto a su valor propio.
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La Figura 4-8 muestra el comportamiento de la incertidumbre relativa como funcién de la
CCT de la fuente de prueba y el nUmero de repeticiones. Se consideran Unicamente los

valores que cumplen O nya Tt

Figura 4-8: Grafica de intervalos para la incertidumbre de CCT relativa.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

La variabilidad de los resultados no cambia apreciablemente con el nimero de
repeticiones, por lo cual se confirma que el método de MC converge con el numero de
reiteraciones consideradas para todo el rango CCT considerado, por otra parte, la
incertidumbre relativa de CCT es estadisticamente constante para CCT entre 2200 y 9000
K, para los espectros de estudio, sin embargo, la variabilidad aumenta proporcionalmente
a CCT.

4.2.2 Efecto de la variacion de la amplitud

Como se habia mencionado anteriormente es de esperar que la 6 0 "Ysea mayor en
cuanto mayor sea la incertidumbre en la amplitud de la distribucién espectral de potencia,
podria existir la duda si la relaciéon entre s y 6 6 6 "¥s lineal, esto se comprueba con los

resultados obtenidos.
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Figura 4-9: Incertidumbre de CCT considerando los niveles: CCT vy alfa.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

La Figura 4-9 no solo comprueba la hipétesis planteada, sino que, ademas, muestra que
la relacion es lineal, por otra parte, se constata que la varianza es mayor al aumentar alfa,

s, es decir, la incertidumbre en la intensidad del espectro de prueba.

Figura 4-10: Comportamiento de la incertidumbre de CCT en funcién de alfa, s y CCT.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

La Figura 4-10 muestra el comportamiento de la temperatura de color y la incertidumbre
en la SPD para la simulacion realizada. En cuanto aumenta la CCT del espectro mayor es

su incertidumbre relativa.



90 Célculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo

4.2.3 Efecto de o o

Debido a la no linealidad y curvatura del locus de cuerpo negro, junto con las
aproximaciones del enfoque de incertidumbre GUM, ‘O toma un rol determinante en el
calculo de incertidumbre de CCT. La Figura 4-11 muestra el comportamientodela¢ 6 6 Y
considerando como niveles CCT y O , esta grafica corresponde a un diagrama de caja en
donde solamente se consideran valores calculados por el método de Monte Carlo, con
a T8t p ademas solo se tienen en cuenta los espectros planos. Se refleja que la
incertidumbre relativa y por ende la 6 0 6 "¢s mayor para O T8t py menor O

T8t p es decir, al aumentar O en este rango se reduce la incertidumbre, sin embargo,

este efecto no es tan marcado para las temperaturas 0 60 "Y¢ ¢ TOTT

Figura 4-11: Gréfica de caja para la incertidumbre relativa de CCT, niveles O y CCT,
espectros planos.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

El comportamiento del caso anterior difiere cuando se consideran los espectros
escarpados Unicamente, la Figura 4-12 muestra el comportamiento de la 0 00"Y
considerando como niveles CCTy O , esta grafica corresponde a un diagrama de caja en
donde solamente se consideran valores calculados por el método de Monte Carlo, con

s 18t p Nuevamente al aumentar O en el rango de -0.01 a 0.01 se reduce la
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incertidumbre, por otra parte, se presentan datos atipicos en el caso de O T8 p
especialmente distantes de la media para las CCT= 2200 [K] y CCT=9000 [K].

Figura 4-12: Gréfica de caja para la incertidumbre relativa de CCT, niveles O y CCT,
espectros escarpados.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

4.2.4 Efecto de laforma de SPD

La mitad de los espectros evaluados en la simulacién son escarpados o picudos, mientras
gue la otra mitad corresponde a espectros planos. Todos los espectros considerados en la
simulacion realizada y mencionada en este capitulo se muestran en la Figura 4-13, en la
izquierda los espectros escarpados y a la derecha los planos, todos estos espectros fueron
generados con la hoja de calculo en Excel del NIST, CQS NIST 9.1 [81]-[83], en donde se
generan espectros con una temperatura de colory O dada a partir del espectro de 3 Leds
monocromaticos comerciales. De esta forma existen dos grupos de espectros de acuerdo

con la forma de la Figura 4-13.
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Figura 4-13: Espectros escarpados y planos utilizados en la simulacion
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Figura 4-14: Incertidumbre relativa de CCT considerando los niveles: CCTy O

Grafica de caja de Uc(CCT) Rel

1.0-
08
& 06
=
|9}
=
A%
S 04 I
g I [] [ I I I
0,0
i i i i i i i i i i T i i i T i
Forma escar plano escar plano escar plano escar plano escar plano escar plano escar plano escar plano
CcCcT 2200 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Los resultados incluyen las filas donde alfa = 0,01 And Duv = 0,00

Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

De la Figura 4-14 constata que, igual que en el apartado anterior la variabilidad de los
resultados aumenta considerablemente para los espectros escarpados, ademas, de que
la incertidumbre esperada de dichos espectros es mayor con respecto a los espectros

planos.
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4.2 .5 Efecto del método de calculo de incertidumbre

Este apartado tiene como propdsito mostrar en que escenarios ambos enfoques
propuestos por el comité conjunto de guias en metrologia (JCGM): EGUM y MCM
convergen al mismo resultado. Inicialmente se consideran los niveles: O y método de
calculo de incertidumbre, con las restricciones Unicamente 6 6 "Y1 m 0Ty @ 101, para
el comportamiento de la 6 0 6 "YLos resultados de la simulacién para los valores
dichos se muestran en la Figura 4-15. En donde se aprecia que para O T3t pla
incertidumbre estimada por el MCM es evidentemente mayor que la estimada por el
EGUM, el caso contrario ocurre para O T8t pmientras que para’'O T8t Ttos valores
convergen al mismo valor. Esto se puede explicar teniendo en cuenta, que el modelo del
enfoque EGUM esta sujeto a aproximaciones, lo que coloca en tela de juicio su veracidad
al representar al modelo cuanto més lejos esté la cromaticidad de la fuente al locus de

CUErpo negro.

Figura 4-15: Incertidumbre relativa de CCT por los métodos EGUM y MCM para
diferentes niveles de 'O , restricto a CCT=4000 K.
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Los resultados incluyen las filas donde alfa = 0,01 And ( Método = "MMC" Or Método = "EGUM") And CCT = 4000

Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

En realidad, el fenébmeno particular mostrado en la Figura 4-15 se repite de igual forma
para todas las demas temperaturas de color consideradas, como se muestra en la Figura
4-16. Ademas, también se revela en los resultados que la variabilidad de la 6 0 0 "¢s

considerablemente mayor para ‘O 1. Vale mencionar que en el diagrama de caja se
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aprecia una variabilidad grande para el método EGUM, dado que se estan agrupando los

espectros indistintamente de su forma, escarpado o plano.

Figura 4-16: Grafica de caja de la incertidumbre relativa de CCT por los métodos EGUM
y MCM para diferentes niveles de ‘O
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Los resultados incluyen las filas donde alfa = 0,01 And ( Método = "MMC" Or Método = "EGUM")

Fuente: Imagen propia creada con Minitab.
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4.2.6 Resumen de tendencias

En adelante se presenta un resumen de los comportamientos de 6 0 0 "éncontrados
en funcion de los parametros estudiados, para ello se presentan las graficas de efectos
principales para todos los datos considerados. La Figura 4-17 refleja cdmo afecta a la
estimacion de la incertidumbre, el nimero de repeticiones, variacion en la amplitud a y

forma de la SPD.
Figura 4-17: Comportamiento de la incertidumbre relativa de CCT, en funcién del nimero
de repeticiones, variacion en la amplitud a y forma de la SPD.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

El nimero de repeticiones no tiene influencia en la estimacion como es de esperarse, ya
gue los métodos convergen, para el caso EGUM se llega siempre al mismo resultado,
mientras que el MCM converge al mismo valor. En el mismo sentido, se comprueba que,
a mayor incertidumbre en la intensidad del espectro de la fuente, mayor incertidumbre,
mientras que también se descubre que los espectros escarpados tienen a tener asociado

una mayor incertidumbre que espectros planos con las mismas caracteristicas.

En la Figura 4-18 se muestra la influencia en la estimacion de la incertidumbre de la
distancia entre la cromaticidad de la fuente y el locus del cuerpo negro: [, 5 la temperatura

de color de la fuente en si, y el método para estimar la incertidumbre.
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Figura 4-18: Comportamiento de la incertidumbre relativa de CCT, en funcion de O , la
temperatura de color de la fuente, y el método para estimar la incertidumbre.
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Fuente: Imagen propia creada con Minitab.

Se infiere que, a mayor CCT, mayor incertidumbre asociada, en este mismo sentido para
los espectros evaluados, se tiene una mayor incertidumbre para ‘O TI8T iy menor para
O =0.01.

4.3 Explicacion de discrepancias en métodos 04 F F1

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3-1, los métodos considerados difieren en el
célculo de la incertidumbre CCT para el espectro S7, que corresponde a la distribucion
espectral de una pantalla de tubo de rayos catédicos blancos. Con los resultados obtenidos
y andlisis que se han realizado de la simulacién de escenarios propuesta, se ha inferido
gue para los resultados de la simulacién: La estimacion de incertidumbre de CCT puede
diferir dependiendo el método u enfoque que se utilice, si la cromaticidad de la fuente no
vive en el locus del cuerpo negro, es decir O TT, 0 Se aleja considerablemente de este.
Para probar esta hipotesis, ademas, de intentar presentar una explicacion que justifique
las diferencias encontradas al evaluar el espectro S7, se generan espectros similares en
forma a S7, todos con un CCT cercano a 9440 K, sin embargo, las coordenadas de color
difieren debido a que se encuentran a diferentes distancias del diagrama de cromaticidad,

es decir, los espectros tienen un 'O  diferente, nuevamente, se generan los espectros con
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el uso de la hoja de Excel del NIST, NIST CQS 9.1 [81][83], que utiliza el modelo de 4
leds monocromaticos para generar un nuevo espectro con un ‘O y CCT determinado

usando el modelo en [16,17]. Los espectros generados se muestran en la Figura 4-19.

Figura 4-19: Espectros con forma similar; temperaturas de color cercanas a 9400 K, pero
con diferentes O
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

‘O se define como la distancia desde la cromaticidad de la fuente de luz de prueba hasta
el punto mas cercano en el locus de Planckian [18]. Se estudia el efecto de O en el
célculo de la incertidumbre CCT para los métodos considerados. Se calculan CCT y su
incertidumbre asociada a los espectros generados, los resultados numéricos se muestran

en la Tabla 4-3 y graficamente se puede ver en la figura Figura 4-20.
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Tabla 4-3: Temperatura de color correlacionada y su incertidumbre de espectros con
diferentes O . Se comparan los métodos de Monte Carlo, enfoque de incertidumbre GUM

clasico, método geométrico y el geométrico mejorado propuesto.

Método de M. Método Geométrico Geométrico mejorado
Monte Carlo EGUM
Duv | CCT |6 60" 6 60 "Y limite limite Pro! | limite limite Pro?
inferior | superior inferior | superior
0,03 | 9436 90 67 -89 91 90 -89 90 90
0,01 | 9440 64 59 -68 69 69 -64 65 64
0 |9442 55 56 -61 61 61 -55 56 55
0,01 | 9443 48 52 -54 54 54 -48 48 48
0,03 | 9446 35 45 -43 43 43 -36 35 35
!Pro = Promedio, valor medio entre el limite inferior y superior.
Figura 4-20: Incertidumbre en CCT en funcion de la variacién de 'O ..
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Los resultados obtenidos por el método de Monte Carlo y el método geométrico mejorado

son estadisticamente iguales para todo el rango de O , mientras que el enfoque de
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incertidumbre EGUM sobreestima la incertidumbre de CCT para O positivo; para O
negativo los subestima. El método geométrico [20] tiende a sobreestimar la incertidumbre
en todo el rango de 'O , especialmente, para valores positivos, nuevamente esto podria
explicarse teniendo en cuenta que, el método EGUM se basa en la aproximaciéon en la
serie de Taylor, por lo que esta aproximacion puede ser incorrecta para valores de
cromaticidad lejos del locus de cuerpo negro, (es decir, para’© grandes). Por lo tanto, el
calculo de la incertidumbre de CCT es mas confiable por el método de Monte Carlo ya que
presenta una descripcion mas precisa del modelo real para la estimacién de la
incertidumbre de CCT.



5.indices de Reproduccion de Color y su
incertidumbre

La calidad de la luz emitida se puede evaluar mediante tres parametros, a saber, su
temperatura de color correlacionada (CCT), sus coordenadas de color CIE y su indice de
reproduccién cromatica (CRI) [84], anteriormente, se ha hablado de los dos primeros, este
capitulo se concentra en este ultimo. Se introducen los indices de reproduccion de color
mas relevantes, y se calculan diferentes indices con su respectiva incertidumbre para para

diferentes fuentes tipicas cominmente utilizadas.

5.1 indices de Reproduccién de Color

Al seleccionar acabados arquitectdnicos y disefiar sistemas de iluminacién para que las
personas y los objetos se vean como se espera, es relevante considerar tanto la apariencia
de color absoluto de los objetos; asi como la posible variacién del color bajo diferentes
fuentes de luz. Aungue hay muchas formas de evaluar la reproduccion del color, la mayoria
de las veces se caracteriza, por asignar un indice numérico Unico a una fuente de luz que
se calcula mediante colorimetria CIE [17]. Dadas las desventajas del método CIE CRI,
actualmente el méas aceptado y utilizado internacionalmente, que se enlistan en la seccién
Limitaciones del CIE CRI, se han realizados mudltiples intentos para mejorar o incluso
reemplazar el CRI CIE, como por ejemplo, el indice CQS, Color Quality Scale sugerido
por el NIST [85], el indice GAIl, Gamut Area Index [86], el indice de preferencia de color,
CPI, Color Preference Index [87], el indice de area de gama [88], el indice de sensacién
de contraste [89], el indice de representacion de color basado en el orden de clasificacién
[90], el indice de representacion de color de memoria [91], el enfoque estadistico para un

indice de calidad de color [92], el indice color armonico, color harmony rendering index
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[93], incluso J. Schanda uno de los promotores del CIE CRI 1995 sugiere una mejora, CRI
2012 [94], también the llluminating Engineering Society (IES) publicé un método de dos
medidas (TM-30-15), que incluye un indice de fidelidad de color (Y ) y un indice de gama
de color (Y) [95], [96], que incluso, ha tenido algunas mejoras o correcciones (TM-30-18)
[97], la dltima versidn a la fecha es el TM-30-20 [98]. El método TM30 sugerido por la IES
introduce notables mejoras con respecto al CIE CRI y otros métodos por lo que ha tenido
gran apoyo [99], [100], [101].

Figura5-1: Representacion de diferentes CRI, con la misma imagen con la misma
temperatura de color calido (2700K)

2700K CRI 100 2700K CRI 90 2700K CRI 80 2700K CRI70

Fuente: Imagen tomada de [102].

5.2 Introduccidn

La representacion cromatica de una fuente de luz es una propiedad, que muestra la
naturaleza de los colores de los objetos bajo la iluminacién dada. El indice de reproduccion
cromatica lo define la CIE 17.4-1987 como: "Efecto de un iluminante en la apariencia del
color de los objetos mediante la comparacion consciente o subconsciente con su
apariencia cromatica bajo un iluminante de referencia”, mientras que la CIE 17: 2011 [14]
lo define como una medida del grado en que el objeto de color psicofisico iluminado por el
iluminante de prueba se ajusta al del mismo objeto, iluminado por el iluminante de
referencia, habiéndose tenido en cuenta el estado de adaptacién cromética, en otras
palabras, el indice de reproduccion cromética es una medida de la capacidad de una fuente
de luz para mostrar los colores del objeto de forma "realista" o "natural" en comparacion

con una fuente de referencia familiar, ya sea luz incandescente o luz diurna. Esta propiedad
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toma especial relevancia, especialmente, si la representacion del color es deficiente,
debido a que la fuente de luz no sera util para la iluminacién general [83]. La reproduccién
del color afecta muchos atributos de percepcion subjetivos de un espacio, incluida la
naturalidad, la viveza, la preferencia, la normalidad y la claridad visual [98]. Actualmente
existen reglamentos que especifican los requisitos minimos tanto para la eficacia luminosa
como para el indice de procesamiento de color CRI, por ejemplo [103], que aplica para
Estados Unidos.

Dado que tanto el cerebro, como el sistema 6ptico humano se ha desarrollado durante
millones de afios con la percepcién de los objetos iluminados con la luz solar, esta se ha
establecido como punto de referencia para comparar la reproduccion cromatica de las
demas fuentes de luz. Esto quiere decir, que se perciben los colores de un objeto de forma
natural cuando este es iluminado por la luz solar, ademas de esto, la luz solar presenta un
aporte espectral uniforme en todo el rango visible, lo que le permite reproducir una gran
variedad de colores, e incluso distinguir pequefas diferencias de color. Por otra parte, con
la aparicion de fuentes artificiales de luz ha surgido la necesidad de cuantificar que tan
bien estas reproducen los colores, lo que ha motivado la introduccion de indices y métodos
gue den una idea de la habilidad de reproducir el color con respecto a la luz dia. Hasta el
momento se han propuestos varios métodos que con el paso del tiempo se han corregido

o reformulado para dar una medida mas fiel.

Inicialmente la CIE definio el indice de reproduccion de color CIE CRI 1995 [104], en cuyo
procedimiento se contemplan un conjunto de ocho muestras o reflectancias espectrales de
color de diferentes matices que, iluminadas bajo la fuente de prueba y un iluminante de
referencia, se comparan las coordenadas de color en ambos escenarios, con el fin de
cuantificar la diferencia en las coordenadas de color. Posteriormente se introdujo el CIE
CRI especial que aumenta 7 muestras de color mas, que, a diferencia de los primeros,
colores pasteles, se introducen colores saturados, luego de esto se han propuesto nuevos
indices, en donde se destacan el CQS sugerido por el NIST (National Institute of Standards
and Technology), el TM30-15 sugerido por la IES (llluminating Engineering Society) y con
posteriores correcciones TM30-18 y TM30-20.

La reproduccién de color es un aspecto importante para tener en cuenta en los escenarios

gue se estan desarrollando en cuanto a su iluminaciéon general, en los ultimos afios ha
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tomado mayor relevancia con la iluminacién de escenarios especificos, como museos,

anfiteatros, hospitales, salas de cirugia, y muy comanmente en el comercio.

Para evaluar el rendimiento de la reproduccion del color de las fuentes de luz, el indice de
reproduccién cromatica, CIE CRI recomendado por la Comisién Internacional de
lluminacién (CIE) es el mas conocido y ampliamente utilizado. Sin embargo, una de las
dificultades radica en el hecho, que la reproduccion del color y el LER estan generalmente
en una relacion de equilibrio. Basado en el CRI, la reproduccién del color se logra mejor
mediante espectros de banda ancha distribuidos por toda la regién visible [83], mientras
gue la eficacia luminosa se logra mejor mediante radiacion monocromatica, las fuentes
blancas mas eficientes tienen una distribucion de potencia espectral conformada por lineas
espectrales monocromaticas, de hecho, a 555 nm se logra el mayor aporte. Esta relacién
de compensacién es evidente en muchas lamparas existentes. El desafio en la creacién
de fuentes de luz es proporcionar la mayor eficiencia energética posible mientras se logra
la mejor representacion del color posible. De modo tal que una métrica precisa de
representacion del color, que considere la eficiencia y la reproduccién de color al tiempo,
es muy importante [82], [83], [96].

5.3 CIE CRI 1995 & CIE CRI Especial

Se presenta el método para el calculo de CRI de acuerdo con la CIE 13.3 (1995) Method
of Measuring and Specifying Colour Rendering Properties of Light Sources. El CRI es
actualmente la Unica métrica aceptada internacionalmente para la evaluacién de la
representacion del color. El procedimiento para el calculo es, en primer lugar, calcular las
diferencias de color YO (en el 1964 W*U*V* espacio de color uniforme — ahora obsoleto)
de 14 muestras seleccionadas de Munsell, cuando se iluminan mediante un iluminante de
referencia y cuando se iluminan mediante una iluminacién determinada. Las primeras ocho
muestras son colores saturados medios, es decir colores pasteles los cuales se muestran

a continuacion.
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Figura 5-2:  Ocho muestras de color para el célculo del CIE CRI 1995.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Las seis Ultimas son colores altamente saturados (rojo, amarillo, verde y azul), y dos mas

gue tienen el color de tez o piel y el verde de una hoja.

Figura 5-3:  Seis muestras de color adicional para el célculo del CIE CRI Especial.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.
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Primero se deben determinar los valores triestimulos CIE 1931 de varios colores de prueba
para que el iluminante de prueba y el iluminante de referencia. El siguiente paso es
transformar estos valores triestimulos en coordenadas del diagrama UCS. El cambio de
color adaptativo se explica por una transformacién de von Kries con los primarios
fundamentales dados por JUDD [105]. La diferencia entre las cromaticidades del
iluminante de prueba y el iluminante de referencia debe ser lo suficientemente pequefia

para lograr una aproximacioén satisfactoria del efecto de la adaptacion cromética.

Figura 5-4: llustracion del procedimiento en el calculo de CIE CRI a partir de la CCT.

SPD de la fuente de prueba lluminante de referencia.
14 espectros de color
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(ui, v Die

(ui,ku Vik )
k

(l,Vi.: U[":‘/i‘)k

Fuente: Imagen propia basada en [106].

Luego, las diferencias de color de las muestras de los parches, o colores de prueba se
calculan en el espacio de color uniforme, CIE1964. La evaluacién de las propiedades de
reproduccién cromatica de una fuente de luz siempre se compara a un lluminante de

referencia, cuya cromaticidad debera ser igual a la de la lampara, que se esta evaluando.

El iluminante de referencia para las fuentes de luz con una temperatura de color
correlacionada por debajo de 5000 K ser& un radiador planckiano o radiador de cuerpo
negro, dado por la ecuacion (2.7). A partir de 5000 K, el iluminante de referencia
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corresponde a una serie de distribuciones de potencia espectral de fases de la luz del dia,

cuyas caracteristicas se describen como sigue,

Las coordenadas de cromaticidad 1931 ¢fto de la luz diurna o daylight ‘O a definir deben

satisfacer la siguiente relacion:
® o8tmd P I g x v (5.1)

con @ dentro del rango de & v aT@ . 1Ma temperatura de color correlacionada 6 0 @
la luz del dia 'O esta relacionada con & mediante las siguientes formulas basadas en

normales al locus de cuerpo negro en un diagrama de cromaticidad uniforme.

I.  para temperaturas de color correlacionadas de aproximadamente 5000 K a 7000
K:
thy myammnm choe xQpmm i w w Ppprt y (5.2)

& A T AT . TTTQo
56 °Y 56 Y 56y ¢

II. para temperaturas de color correlacionadas desde mas de 7000 K hasta
aproximadamente 25000 K:

0 cmmepmn phompQpm mit T X o B (5.3)
56 Y 56 Y 56 Y X

La distribucién de potencia espectral relativa “Y/ de la luz dia ‘O se calculara a partir de

Y/ Y/ 07/ 0°Y/ (5.4)

donde Y / h"Y / h"Y / son funciones de longitud de onda /, dadas en la Tabla T.2 de
la CIE 15 2004 [22], y 0 R son factores cuyos valores estan relacionados con las

coordenadas de cromaticidad ¢ o, como sigue:

plo v p uplx x TA®  vhwp PaD
Mg T pmg v  TMX 0T3P

C:

(5.5)
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mmonmoft¢d oty pdp
MG T pTig L @) TX 0 T3

En todos los casos, se proporcionard una descripcion completa en términos de distribucion
de potencia espectral para intervalos de longitud de onda no superiores a 10 nm en el
espectro visible para las luces de referencia.

Para tener en cuenta el cambio de color adaptativo debido al diferente estado de
adaptacion cromatica bajo la lampara a ensayar Qy bajo el iluminado de referenciai, se

aplicaran las siguientes formulas.

W Q,
' PREX CMBNESWr TuQp
O h o - Q.
P®PYPE YR Wr T Qs
| od ¢ T (5.6)
DECH

W= Q,
P®pUpE /Wy o5 Q5

los valores 6 j Yy Lag; son las coordenadas de cromaticidad de una muestra de color de
prueba "“Qlespués de considerar el cambio de color adaptativo, obtenido al mover la fuente
de luz a probar al iluminante de referencia. es decir, 0 0,0 U no deben

confundirse con las coordenadas CIE p w xOd#ee

Las funciones @y ‘Qpara su uso en las ecuaciones (5.6) se calcularan para la fuente de luz
que se va a probar 6 0 (dando ®,Q )y las muestras de color de prueba "Cbajo la fuente
de luz que se va a probar 0 ;y Uag (dando G®;h' Q) de acuerdo con las siguientes

formulas:

T 0 p1

‘ , (5.7)
PX T T TmMT P8 Y

clo <1©°



108 Calculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)
mediante un método de Monte Carlo

Transformacion en coordenadas especiales uniformes de 1964

Los datos colorimétricos ahora deben transformarse en la coordenada del Espacio
uniforme de 1964 utilizando las siguientes formulas, en cuanto a las coordenadas de la
referencia se usan las relaciones,

o, n

W?*pR QLW P X

>5¢

=xj
CA

=xj
cC-

WZR P OZ
De igual forma para las coordenadas para la fuente de prueba,

“75 Cudy |
h Q R P X

YZ i, pd)z

¢
o

5¢
o

(5.9)

5¢
c-

¢
Cc

w2z ) o 2
Determinacion sobre el cambio de color resultante

Para calcular la diferencia entre la correlacion del color percibido de una muestra de color

la de la misma muestra

de prueba : iluminada por la fuente de luz que se va a probar

iluminada por el iluminante de referencia r, se utilizara la férmula de diferencia de color de

1964.

YO Yz i Y2 g Ww? [ W? j WZi W?y (5.10)

Célculo de indices de reproduccion cromatica: designaciéon del indice de

reproduccién cromatica

El indice de reproduccion cromatica se designa con la letra Y. Los indices de reproduccion
cromatica especiales se designan con el simbolo 'Y plt fofBBcorrespondiente al nimero de
cualquier muestra de color de prueba que se puede estudiar. El indice general de

reproduccién cromética derivado se designa con el simbolo Y .
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Calculo de indices de reproduccidon croméatica especiales

El indice de reproduccion cromética especial 'Y, basado en YO obtenido a partir de la
ecuacion (5.10) para cualquier muestra de color de prueba individual, se obtendra
mediante el uso de la siguiente férmula (5.11), redondeando el resultado al nimero entero

mas cercano.
Y prnmi®Yo (5.11)

El indice ha sido tal que 100 representa la identidad de las coordenadas de color de una
muestra de color de prueba debajo de la fuente que se va a probar y su estandar de
referencia, y se asigna un indice de reproduccion cromatica general de aproximadamente
50 a unalampara fluorescente blanca célida estandar [104]. utilizado en estudios anteriores
probado contra una lAmpara incandescente como referencia. Este ajuste de escala se logra

mediante el uso del factor 4.6 en la ecuacion (5.11).
Calculo del indice de reproducciéon croméatica general

El indice de reproduccion cromatica general 'Y se obtendra como la media aritmética de

los ocho indices de reproduccién cromatica especiales Y para las muestras de color de

prueba CIE-1974 nimeros phg fotash.

~ y (5.12)

P
P

5.3.1 Limitaciones del CIE CRI

A continuacion se presentan las limitaciones por aspecto del CIE CRI, de acuerdo con las
siguientes referencias [17], [107]—-[110].
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Promedio de los cambios de color:

El CRI se calcula promediando las puntuaciones de las muestras de color de prueba 1 - 8.
Por lo tanto, una fuente de luz puede alcanzar una puntuacion aceptable incluso si uno o
mas de los colores de las muestras de prueba se reproducen de forma deficiente. El CRI
no implica nada sobre la reproduccion de un color de superficie en particular, a menos que
0 'Y'O p m.18e debe tener especial cuidado al especificar fuentes de luz blanca que
emplean componentes primarios de emision estrecha, como ocurre con algunos LED, ya

gue son mas susceptibles a reproducir mal algunos colores.
Muestras de prueba de color:

Todas las muestras de color de prueba tienen una saturacion moderada; ninguno esta muy
saturado. Como resultado, la reproduccién cromatica de los colores saturados puede ser
deficiente incluso cuando el CRI es alto. Las muestras de color de prueba 9-12 son para
colores saturados, pero no contribuyen al calculo del CRI general. Esta debilidad puede
ser especialmente aguda cuando la luz blanca se crea con componentes primarios de

emision estrecha, como ocurre con algunos LED o laseres.
Espacio de color:

Los cambios de cromaticidad se calculan dentro del diagrama de cromaticidad UCS de
1964, que ya no se recomienda para ningln otro uso. La region roja de este espacio de
color es particularmente no uniforme, lo que resulta relevante, ya que la reproduccion fiel
de la complexion humana depende de esta regidén espectral. Se podrian emplear otros
espacios de color, como CIELAB o CIE LUV.

Sanciones paratodos los cambios de cromaticidad:

El CRI siempre relaciona un patrén de cromaticidad (para un conjunto de muestras de color
de prueba) bajo la fuente de prueba con un patron arquetipico de cromaticidad (para el
mismo conjunto de muestras de color de prueba) bajo la referencia. Esto supone que el
patron de cromaticidad bajo la referencia es ideal, lo que no siempre ocurre, ni siquiera en
general, es cierto. En aplicaciones practicas, se ha demostrado que es deseable un

aumento de la saturacion, en comparacion con los iluminantes de referencia, lo que
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probablemente se deba a un aumento del brillo percibido y a una discriminacién de color

mejorada.
Todos las CCT reciben el mismo trato:

Los iluminantes de referencia se definen para tener un CRI perfecto independientemente
del CCT. Esto significa que un cuerpo negro muy rojizo (digamos, 2.000 K) y un espectro
de luz diurna muy azulado (digamos, 20.000 K) tienen ambos un CRI de 100, a pesar de

gue ambos renderizaran objetos de formas peculiares.
Dependencia de CCT:

Se utiliza un iluminante de referencia diferente en cada CCT, lo que hace que sea
incorrecto comparar el CRI de fuentes de luz que tienen diferentes CCT. Puede ser mas
deseable una escala absoluta que permita comparaciones entre todas las fuentes de luz,

independientemente de la CCT.
Adaptacion cromética:

La adaptacion cromética se explica con una transformada de Von Kries, que se ha
demostrado que funciona mal y ya no se recomienda para ningun otro uso. Podria

emplearse la transformada de adaptacion cromatica CIE mas reciente, CIE CAT02.
indice de numero unico:

Los indices de un solo numero para describir la reproduccion cromatica son
intrinsecamente Gtiles y fundamentalmente defectuosos. Cualquier medida de
reproduccion del color que reduzca la experiencia multidimensional del color en un solo

valor descartara informacion que puede ser importante para un profesional del disefio.
Discontinuidad a 5000 K:

A 5000 K, el iluminante de referencia cambia de un cuerpo negro a una fase de luz diurna.
Esto es importante para cualquiera que desarrolle iluminacién de estado sélido con
temperatura de color variable, ya que la discontinuidad se nota a medida que la

temperatura de color varia hasta 5000 K.
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5.4 NIST, Color Quality Scale

El CQS es un indice de reproduccion cromética desarrollado por el NIST, sus siglas
provienen de Color Quality Scale, ahora en adelante se presenta una descripcion de este
método basado en los documentos que presentan este indice [82], [85]. Como su nombre
lo dice se basa en una escala de calidad de color que evalla varios aspectos de la calidad
del color de los objetos iluminados por una fuente de luz. Este método no es algo
completamente nuevo, sino que mas bien una modificacion del CIE CRI [104], mejorando
gran parte de sus desventajas mencionadas anteriormente. Algunos de los aspectos del
CRI se mantienen, el CQS incorpora modificaciones importantes para superar sus

deficiencias y se centra en una definicibn mas amplia de la calidad del color.

El conjunto de muestras reflectantes analizadas es diferente de las utilizadas en los
calculos del CRI. Se usan quince muestras de Munsell saturadas en el CQS, que fueron
seleccionados para tener el croma mas alto, abarcar todo el circulo de tonos en
aproximadamente un espaciado uniforme y estar disponibles comercialmente. La Figura
5-5 muestra los colores considerados en el CQS (fila inferior) asi como las ocho muestras
utilizadas en el célculo de 'Y del CIE CRI 1995 (fila superior) cuando se iluminan con una
fuente similar a la luz del dia (D65). Esta representacion, como todas las que se muestran
mas adelante, puede ser inexacta debido a las propiedades de impresién o visualizacion
de este papel.

Figura 5-5: Representacion de las ocho muestras utilizadas en el calculo de Ray las 15
muestras utilizadas en el calculo del CQS cuando se ilumina con D65.

Fuente: Imagen tomada de [82].
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El espacio de color uniforme en donde se evallan las muestras difiere del utilizado en el
CRI, dado que el espacio de color del objeto “Yzhzfto 2 1964 es obsoleto y no es muy
uniforme: las diferencias de color son extremadamente exageradas en la region roja y se

suprimen en las regiones amarilla y azul [82]. Por lo tanto, el CQS utiliza el espacio de

color CIE 1976 0z &z @z ( “ Cl ELAB” ), vya que actual meat

CIE y se considera razonablemente uniforme.

Una de las principales desviaciones que el CQS toma de la definicion formal de
reproduccion cromatica es evidente en el factor de saturacion. El CRI penaliza a las
lamparas por cambios de tono, croma (saturacion cromatica) y luminosidad, en cualquier
direccion, de las muestras reflectantes debajo de la fuente de prueba (en comparacién con
debajo de la fuente de referencia). Si bien una disminucion del croma siempre tiene efectos
negativos, en muchos casos se considera deseable un aumento del croma de los objetos.
Los aumentos en el croma producen una mejor claridad visual y mejoran el brillo percibido
[111]. Estos son efectos positivos y generalmente se prefieren, aunque causan
desviaciones en la fidelidad del color (en comparacion con la referencia). En el CQS, las
lamparas no se penalizan por aumentar el croma del objeto en relacion con la fuente de
referencia, aunque sus puntuaciones tampoco aumentan. El resultado neto es que la
puntuacion de una ldmpara solo se penaliza por cambios de tono, cambios de luminosidad
y reducciones de crominancia [82]. Esta es una forma de tener en cuenta la preferencia de

color (y posiblemente también la discriminacién de color) en el CQS.

e

S

e
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Figura 5-6: Muestras de color utilizadas para el célculo del indicador NIST, CQS.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

En el CRI, la CCT de la fuente de referencia coincide con el de la fuente de prueba. Por lo
tanto, el puntaje CRI es perfecto (100) para fuentes de referencia de cualquier CCT. Sin
embargo, la reproduccién del color real se degrada a CCT extremadamente bajas o altas.
Este es un problema con la forma en que se define la fuente de referencia en la métrica
actual y es uno de los problemas mas dificiles de abordar. La solucién perfecta a este
problema requeriria un conocimiento profundo de la adaptacion cromatica [85]. Estas
investigaciones aln no se han realizado, pero se ha desarrollado una solucién temporal.
Aunque el CCT de la fuente de referencia también coincide con el de la prueba en el CQS,
se introduce un factor de multiplicacion. Este factor CCT se determina basandose en el
area de la gama en el espacio CIELAB para las 15 muestras bajo la fuente de referencia
para cada CCT [82].

En el CRI, se promedian las diferencias de color para YO cada una de las muestras. Esto
hace posible que una lampara puntte bastante bien, incluso cuando rinde muy mal una o
dos muestras. Esta situacion es aun mas probable con los SPD que tienen picos de banda
estrecha, como los LED. Para garantizar que los grandes cambios de tono de cualquier

muestra tengan una influencia notable en el CQS, se utiliza la raiz cuadrada media (RMS)
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de los cambios de color de cada muestra individual (en lugar de la media aritmética). Las

diferencias de color RMS de las 15 muestras se calculan mediante:

P yo (5.13)
(O V)

En el CRI, el factor de escala 4.6 se utiliza para convertir las diferencias de color en indices
de reproduccién cromatica. Este factor debe cambiarse para el CQS ya que el conjunto de
muestra y el espacio de color son diferentes, para mantener la coherencia con el CRI. Para
el CQS, actualmente se elige un factor de escala de 2.81 para que la puntuacién media del
CQs

Los valores negativos que reporta el CRI para ciertas ldmparas a menudo son confusos.
Las puntuaciones de CRI y CQS inferiores a 20 0 30 ya son muy malas y la linealidad de
la escala por debajo de estas puntuaciones bajas no se considera importante. Los usuarios
comprenderian mejor una escala de 0 a 100. Se ha realizado una conversion de escala de

T p T para evitar confusiones y se ha implementado utilizando la formula:

v o 100 EQ | 0 (5.14)

En donde,’Y es el valor de entrada (que puede ser un nimero negativo) y 'Y  es el valor
de salida de la conversion. Esta conversion sdélo modifica los valores inferiores a
aproximadamente 20, y los valores superiores a 20 apenas se ven afectados. Como tal,

todos los valores dentro del rango para lamparas utilizables no cambian.

5.5 ANSI/IES TM30

En este apartado se presenta una descripcion del método IES/ANSI TM30 para evaluar la
reproduccion cromatica de fuentes de luz, en sus versiones TM30-15[112] TM30-18 [113]
y TM30-20 [98]. En realidad, los calculos no cambian entre las versiones TM30-18 y TM30-
20, sino que este ultimo documento comprende mayor descripcion del proceso, asi como

ejemplos entre otros, Se presenta el procedimiento de calculo segun la Gltima version.
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El grupo de trabajo de métricas de color de la llluminating Engineering Society of North
America presenta dicho método para evaluar la reproduccion del color de las fuentes de
luz que adopta un enfoque objetivo y estadistico, cuantificando tanto las propiedades
medias generales (fidelidad de color, area de gama) como las propiedades especificas del
matiz (fidelidad, cambio de croma, cambio de tono) de una fuente de luz utilizando técnicas
numeéricas y graficas [96], [98]. El indice de fidelidad del color 'Y es una version mejorada
del indice de reproduccién cromatica CIE CRI, mientras que el indice de gama de colores
Y es una version mejorada del indice de area de gama. En combinacion, proporcionan
dos evaluaciones complementarias para guiar la optimizacién de las fuentes de luz futuras.
Sin embargo, vale aclarar este no caracteriza las percepciones humanas, como la
preferencia de color, sino que, con la combinacién de varias medidas incluidas, brinda al
usuario una gama de resultados con las que, de acuerdo con el criterio y experiencia de
este, le proporciona las herramientas para determinar la selecciéon de iluminacién mas

adecuada para la aplicacién especifica [100], [112], [113].

El TM30-20 considera 50 medidas numéricas primarias y un grafico (grafico vectorial de
color). Las 50 medidas numéricas incluyen 1 medida media de fidelidad de color (indice de
fidelidad, 'Y ),1 medida de area de gama (indice de gama, Y ),16 medidas de fidelidad
especificas del matiz (fidelidad de color local, 'Y ; ),16 medidas especificas de cambio de
tono del croma (cambio de croma local, 'Y ; ) y 16 medidas especificas cambio de tono
(cambio de tono local, 'Y j ). Mientras que 'Y y'Y son promedios globales, el cambio de
croma local especifico de croma y los valores de cambio de tono local son importantes
para caracterizar la forma de la gama, que es el patron de tono y cambio de croma para

diferentes tonos.
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Tabla 5-1: Resumen de medidas y graficos incluidos en ANSI / IES TM-30-18 y TM-30-
20.
Lo que caracteriza en .
. . L L L Posibles | Valores
Medida | Sin? |relacion con el iluminante | Interpretacion o
. valores | tipicos
de referencia.
oo - . Los valores mas cercanos a
Ir.\dlc.e de Y similitud promedio para 100 indican una mayor 0a 100 70 a 100
fidelidad todos los colores - .
similitud con la referencia
Aproximacion del cambio Los valores superiores a
indice de v mF:edio de croma bara el 100 aumentan el croma; 0 hasta 80 hasta
Gamut P valores por debajo de 100 150 120
color L
disminuciéon de croma
- Representacién visual de Flechas radiales para
Grafico . .
. cambios de tono y croma cambio de croma, flechas
vectorial | CVG . . NA NA
para todos los colores (es tangenciales para cambio
de color .
decir, forma de gama) de tono
Cambio Cambio relativo promedio | Valores por encima del 0%
de en croma para colores para un croma Aprox. Aprox.
croma Y i |dentrode 1de 16 aumentado, valores por -100% a -20% a
local contenedores de angulo de | debajo del 0% para un 100% (vst) | 20% (vst)
tono ('R croma reducido
Cambio promedio en el Valores positivos para
. angulo de tono (en cambio en sentido
Cambio . . . . Aprox. -
. radianes) para colores antihorario (por ejemplo, | Aprox.-1a
detono | Y j . ) 0,2a0,2
dentro de 1 de 16 rojo a naranja), valores 1 (vst)
local , . . (vst)
contenedores de dngulo de | negativos para cambio en
tono ('R sentido horario
Fidelidad i:)rrol:fl:juednfrr:))?:ilgepgj lesl Los valores mas cercanos a
del color | 'Y , 100 indican una mayor 0al00 | 60a100
grupos de angulos de tono - .
local (Q similitud con la referencia
Fidelidad - . .
de color Similitud promedio para Los valores mas cercanos a
de Y una muestra de color 100 indican una mayor 0a100 60 a 100
especifica ('R similitud con la referencia
muestra

2sim = simbolo

También se proporcionan ecuaciones para calcular un valor de fidelidad de color especifico

de la muestra para cada uno de los 99 CES (fidelidad de muestra, Y

) [98]. Sin

embargo, este documento solo se presenta la descripcion matematica para’yY 'Y 8
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5.5.1 Cambios del IES TM-30-15

Los cambios con respecto al IES TM-30-15 [112] se sefialan como sigue, la cuales hacen
gue las medidas equivalentes del IES Rf (ANSI/IES TM-30-18) [97] y CIE Rf (CIE
224:201727) [114].

1 Para muestras de color sin datos nativos fuera del rango de 400 a 700 nm, el
método de extrapolacion se cambié de una extrapolacion basada en logaritmo a
una extrapolacion plana.

1 Elrango gue abarca la referencia mezclada se cambié de 4501 — 5499 K a 4001 —
4999 K.

9 El factor de escala utilizado en los céalculos de fidelidad de color se cambi6 de 7,54
a6,73.

1 Estos cambios no tienen ningun efecto material en el orden de clasificacion de las
fuentes de luz para ninguna de las medidas incluidas.

5.5.2 Célculo de los indices { g« 4 9 | 4 8
Se describe el procedimiento matematico para el calculo de 4 B =|| :
Fuente de prueba

La distribucién de potencia espectral relativa (SPD) de la fuente de luz en cuestién (fuente
de prueba) se denota Y / . Los valores triestimulos de la fuente de ensayo se calcularan

como sigue:

e 0 (5.15)
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Donde,

. pTT
Q (5.16)
Y_Y _o _Q_

Célculo del iluminante de referencia

El método TM30-18 compara cada fuente de prueba con un iluminante de referencia de la
misma temperatura de color correlacionada, con una SPD denotado como ™Y, /R . El
CCT se calcularéa utilizando las CMF de 2° CIE 1931. El iluminante de referencia seré la
radiacién de cuerpo negro, un iluminante de la serie CIE Daylight (D) o una combinacion

de los dos, dependiendo del CCT de la fuente de prueba ("Y). 'Y /RY se describe como,

, ) by /Y
e Yh = — =
'y O LIty
Y /RY v mmoaty VT TEY (5.17)
—23Y; p ———— JV;
vy P TITITT pTTT

v Yy Y/ 0°Y/ 0°Y/

Endonde0 3y O 6/ , es decir se describe por la ecuacién (2.7)y 0 ) son descritos

como sigue,

plo v p vofx x TA LR p PO
¢t prig v ¢ X 0 TP (5.18)
mMmonmof@t b oty pdp
g T pTig U gBD  TIX 0 TP

Y & Fy son dados por,

o TR T clog )T Tt w pppn

Iy 607y _ 607y 00°"Y
o g T T TIQpRY X T TTHT
P ¢ phompdp Tt Tig T X Doyt (5.19)
I'p 607y _ 607y 00°"Y
Vg g 0 X TO'B X 1 1mHt

® OB MA P IW rig x v
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Una vez que se ha calculado el iluminante de referencia, el SPD se escalar4 de modo que

el valor de triestimulos @ 5  p T.1os valores de triestimulos se pueden calcular como:

-0 0 (5.20)

Oy Q Y_'Y _G _Q_
En donde,
~ pmm
(0} (5.21)

Y_Y_w _Q_

Evaluacién de muestras de color, Color Evaluation Samples (CES)

La reproduccion cromatica de una fuente de prueba y un iluminante de referencia se
comparara utilizando un conjunto de 99 muestras de evaluacion de color, cuyas
coordenadas de color se calcularan en ambas condiciones. Las Figura 5-7 y Figura 5-8
muestran las funciones de reflectancia espectral para cada muestra espectral, también
denominas CES, en donde el color de la linea se aproxima a la apariencia del color usando
como iluminante el CIE D50. La visualizacion también depende la calibracion de la

impresora o pantalla dependiendo el caso.
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Figura 5-7:  Funciones de reflectancia espectral para las 99 muestras de evaluacion de
color. Muestras de la 1 a la 50.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.



122  Célculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT)

mediante un método de Monte Carlo

Figura 5-8: Funciones de reflectancia espectral para las 99 muestras de evaluacion de
color. Muestras de la 51 a la 99.
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Fuente: Imagen propia creada con Matlab.

Se utilizan 99 muestras de evaluacion de color (CES), cada una representada por una
funcién de reflectancia espectral, para cuantificar la diferencia en la reproduccion del color
entre la fuente de pruebay el iluminante de referencia [98]. Las muestras se seleccionaron
estadisticamente de una coleccion inicial de méas de 100.000 objetos medidos, con el fin
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de ser representativos del mundo de colores posibles [96], [115], [116]. La mayoria de las
mas de 100.000 funciones de reflectancia espectral consideradas provienen de la base de
datos de la Universidad de Leeds [117], que es en si misma una metabase que contiene
objetos de diversos origenes: textiles, plasticos, tonos de piel, sistemas de color. La base
de datos de Leeds también incluye la base de datos Standard Object Color Spectra (SOCS)
[118], que contiene materiales impresos, tonos de piel, objetos naturales, pinturas y
textiles. Los datos adicionales incluyeron objetos naturales, flores [119], tonos de piel y

pinturas.
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Figura 5-9: Colores aproximados para el 99 CES, calculado el iluminante de referencia
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Fuente: tomado del anexo A del memorando técnico IES TM30-20 [98].
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Céalculo de los valores triestimulos

Los valores triestimulos para cada una de las 99 muestras de reflectancia espectral

(tedricamente) iluminados por la fuente de prueba se calcularan como sigue:

£
Dl
2
_<
£
|
o)
|

®rp Q Y_Y_w _Q_ (5.22)
AN THENO) Y_Y_a _Q_
Donde

. pTT

Q (5.23)

Y_Y_w _Q_

Asimismo, los valores triestimulos para cada una de las 99 muestras de reflectancia
espectral (teéricamente) iluminados por el iluminante de referencia se calcularan de la

siguiente manera:

3
Dl
J
-<
£
o)
|

D rr Q Y_Y _wo _Q_ (5.24)
O Rp Q Y_Y_a _Q_

Donde,

0 pmmn (5.25)

Y_% _Q_
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Transformacién de espacio de color y adaptacion cromatica

Las coordenadas de color de cada muestra de color espectral (tebricamente) iluminada por
la fuente de prueba y el iluminante de referencia se calcularan en el espacio CIE CAMO02-
UCS, que es un espacio mas adecuado dada su uniformidad [106], [115], [120], [121]. Se

utilizaran los siguientes parametros de CIECAMO02:

Luminancia de fondo, & ¢ T X
Parametro de sonido envolvente 'O p
Parametro de sonido envolvente 6 & p
Parametro de sonido envolvente @ &

Luminancia del campo de adaptacion, O p T

—- & _—= _a _a _a

Grado de adaptacion, O p

El uso de estas constantes conduce a lo siguiente:

Q —p TEITIC TT

Poy o P

'O —'Q v, p—np Q L0y T WO X

(5.26)

0 0 ™&ctw " p8inmo
a p& Y E  pBIC X G

Es importante sefialar que CIECAMO2 incluye una transformacién de adaptacion
cromatica, que por lo tanto esta incrustada dentro de CAM02-UCS [94], [115], [122]. No es

necesaria ninguna manipulacion adicional de las coordenadas de color.

La primera etapa en el proceso de calculo es convertir los valores de triestimulos
& o RO a valores de triestimulos "YAQD , teniendo en cuenta la adaptacion cromatica
y de luminancia. Debido a que es necesario conocer el punto blanco de adaptacién, en

este caso, la fuente de prueba o el iluminante de referencia, esta conversién se debe
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realizar primero para las fuentes de luz (utilizando & ;O (RO 5, a® {hd ;RO § valores

triestimulos para los calculos de CES de prueba y de referencia, respectivamente).

Los valores basados en la fuente de luz llevan el subindice 0. Primero, los valores de
triestimulos (XYZ) se convierten en fundamentos de cono (RGB), basados en la matriz de

transformacion MCATO02*.

(5.27)

€ e: &

Y
O 0
5

En donde,

‘ T OGQ Yd ¢ wQTmd QT
0 X IO @ wy vt p i
TBITTO TSI 0 0 O W o T

(5.28)

Aplicando una transformacion de adaptacién cromatica, el color correspondiente que usa

el iluminante se da por,

p TUTL
Y Y—=|
o pTT
o 8% (5.29)
. P
6 |

Las respuestas del cono se convierten luego al espacio de color & o o vy viceversa:

Yoo w Y
"Q U A 0 0 O (5.30)
dee ) 0

En donde,

) T Ywx o PYoysrx Yoy
v e oy Yot mdtt @Tipll

T8T TT 7T TU T8 T 1T 7T 8T 1T T 1T 1T

(5.31)
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Luego, se aplica el factor de adaptacion del nivel de luminancia para que las respuestas
del cono adaptado sean:

T miOYTp e
Cc®o OYTIpnre &

T T TOOfp 1t

¢C®o OO mmd e (5.32)
T i06 Tp m e

c®o O6FfpmTe e

A continuacion, se pueden determinar dos correlaciones de CIECAMO02 para los canales
oponentes rojo-verde (a) y amarillo-azul (b) como:

w Y —0

PP P
P . - (5.33)
w0 % Yo '@ cBE

Tres pardametros de apariencia CIECAMO2 relevantes: luminosidad (J), croma (C) y

colorido (M), se pueden calcular como:

0 nn—o
P 0
o . p .
89— 0D 8 (5.34)
O O thl1)T PH T ™ W
0 6008

Donde la respuesta acromatica 0 es:

5 Yo O Cﬂﬁw P (5.35)

y donde aqui el angulo de tono en grados ("Q se encuentra convirtiendo las coordenadas

rectangulares (a, b) en coordenadas polares:
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,Q o ul"’r (536)
En donde,
VITHT 3 i o
o po <o (5.37)
Y O c—ﬁ) ®

y la excentricidad (Q) es:

¥ oy

€ |_1§12 ¢ o (5.38)

& Py

— 10O

Finalmente, las correlaciones de apariencia CIECAMO02 se pueden convertir a

coordenadas en el espacio de color CAM02-UCS:

p p I Y

v p TEITTR

© 0 puYT (5.39)
- . . 0

W U Al 66—

purm

Donde,

o p L -

o dép TBIC Y (5.40)

Diferencia de color

Al determinar la diferencia entre cada muestra de color (con subindice “Rbajo la fuente de
prueba (subindice 0) y el iluminante de referencia (subindice 1), la distancia euclidiana en
el espacio de color ta@aeque es la formula canénica de diferencia de color en el CAM02-

UCS — se calcula:
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Yo g Ueg  Gmg CEg Gm G (>.41)

Célculo de indices { g

Y, la medida de este documento para la fidelidad de color promedio se calcula
determinando la diferencia entre las coordenadas CAM02-UCS de cada CES (YO ) bajo

la fuente de prueba y el iluminante de referencia, luego determinando la media aritmética
de esas diferencias de color. La media se escalara con un factor de 6,73 y se restara de
100:

: Py . (5.42)
Yee pnmpi;?(oww YO

Por ultimo, la escala se ajustara de modo que el valor minimo 'Y sea 11, para evitar producir

nameros negativos. La calcificacion del valor final de 'Y se realizara utilizando:
Y prlQ ! P (5.43)

'Y corresponde a una medida precisa de la fidelidad de color promedio, en donde este

indice es una medida de la similitud de los colores representados por la fuente de prueba
y el iluminador de referencia. Muchas de las limitaciones bien documentadas del conocido

indice General de reproduccion cromatica, CIE CRI'Y . 'Y tal como se define corresponde
al'Y documentado en la norma CIE 224:2017. ‘Y tiene un rango de 0 a 100, con nimeros

mas altos que indican mas similitud con la referencia.
Célculo del indice |

El indice de gama de colores (Y ) representa el cambio de saturacién promedio de la fuente
en comparacion con el iluminante de referencia. Los valores superiores a 100 se pueden
visualizar como un aumento en la saturacion media, mientras que los valores inferiores a

100 representan una disminucion.
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'Y es una medida del area abarcada por las coordenadas medias ¢#®edel CES en cada
contenedor de angulo de matiz. La coordenada Uese descarta, de modo que la coordina
cada forma de un poligono. 'Y se calcula como 100 veces la relacion del area de los dos

poligonos (0 y 0 , respectivamente):

Y p nﬁxo— (5.44)

Se proporciona un esquema de calculos 'Y en la Figura 5-10. Un valor 'Y de 100 indica
que, en promedio, la fuente de prueba no aumenta ni disminuye el croma® en comparacion
con el iluminante de referencia. Sin embargo, no indica que todos los colores tendran el
mismo croma bajo la fuente de prueba y el iluminador de referencia. Un valor Y superior

a 100 indica un aumento promedio general del croma en comparacion con el iluminante de

prueba, mientras que un valor 'Y inferior a 100 indica una disminucién media general del
croma. 'Y no describe los colores para los que se producen aumentos o disminuciones en
el croma; dos fuentes con el mismo valor 'Y pueden renderizar colores de manera

diferente.

3 Segun la IES, el croma se utiliza para hacer referencia a la dimensién radial del espacio de color.
Oficialmente, la dimensién radial de CAM02-UCS es una version modificada de la correlacion
CIECAMO2 para el colorido. Con condiciones de visualizacion fijas, el croma (C) y el colorido (M)
tienen una relacion lineal directa.
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Figura 5-10: Esquema del calculo de Rg. Izquierda: Las 99 muestras de evaluaciéon de
color se dividen entre los contenedores de angulo de tono en el plano a'-b 'de CAMO02-
UCS. Derecha: Las coordenadas promedio en cada intervalo de angulo de tono forman los
vértices de dos poligonos.
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Fuente: Imagen tomada de [123].

Dado que Y utiliza CAM02-UCS [121], las &reas de los iluminantes de referencia son casi

constantes sobre el rango aplicable del CCT. Hay algunas pequefias diferencias en la

forma de la gama a medida que cambia la referencia con CCT. Y y 'Y las dos medidas
medias globales descritas, representan la fidelidad del color y el area de la gama,
respectivamente; estas cuantifican las caracteristicas que son dimensiones separadas de
la interpretacion del color. Un aumento o disminucion en el area de gama requiere una
reduccion en la fidelidad de color; los dos valores no se pueden maximizar
simultdneamente. El valor 'Y no tiene un maximo general, pero el rango posible aumenta
amedida que 'Y disminuye, Por ejemplo, si uno quiere mantener un valor de'Y por encima
de 80, el valor de 'Y esta aproximadamente enlazado al rango de 80 a 120. Maximizar (o
minimizar) 'Y no corresponde necesariamente a una mayor conveniencia. Dos fuentes de
luz con el mismo valor 'Y y 'Y — o cualquier medida analoga de fidelidad de color
promedio y area de gama — no necesariamente conduciran a la misma apariencia de color

en el espacio que iluminan, porque ninguno distingue entre tonos [98].
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Figura 5-11: Espacio interior sometido a tres escenarios de iluminacién diferente, en la
parte superior se ve la percepcion cromatica del espacio, en la parte inferior se muestra el
gréfico vectorial de color, que muestra los colores saturados y desaturados con respecto
al iluminante de referencia.

Original Desaturado Saturado

Fuente: Imagen tomada de [123].

La Figura 5-11 muestra el mismo espacio interior bajo tres escenarios de iluminacion, en
la izquierda se muestra el escenario original y a la derecha dos escenarios con un misma
reproduccién cromatica en los indicadores CIE CRI Y y IES TM30-15 'Y iguales, es decir
el escenario del centro y derecha poseen indices de fidelidad idénticos (las caracteristicas
cromaticas de casa escenarios de iluminacién son descritas en la Tabla 5-2), sin embargo,
el indice de gamut Y de acuerdo con el IES TM30-15 es diferente, y la percepcion visual
de los tres escenarios es bastante diferente en cuanto al color de las imagenes, de esta
forma el lector puede apreciar de forma grafica como puede cambiar la percepcion de los

espacios con respecto al indice, 'Y hy la necesidad de este para estimar o entender la

reproduccién cromatica a través de dicho indicador.
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Tabla 5-2: Caracteristicas de reproduccion cromatica para los escenarios de
iluminacion de la Figura 5-11.

indice Original Desaturado Saturado
CRI 95 80 80
in 93 78 78
91 100 90 110

Para cada uno de los escenarios de la Figura 5-11 se muestra su respectivo gréafico
vectorial de color, (Colour Vector Graphics, CVG) en la parte inferior. EL CVG se utiliza
para resaltar visualmente los cambios de gama. El iluminante de referencia esta
representado por el circulo negro; la desviacién fuera de esta region muestra un aumento
en la saturacién para el color dado, mientras que un cambio dentro muestra una
disminucion de la saturacién para el tono dado. Las flechas adjuntas entre la referencia y
la fuente representan el desplazamiento del vector de gama.

5.5.3 Ejemplo Céalculo del TM30-18

En este apartado se presenta la hoja de impresion de la hoja de calculo IES/ANSI TM30-
18 [113], la cual puede ser descargada de forma gratuita [124] y corresponde a una hoja
de Excel con una gran base de datos con espectros tipicos espaciados cada 5y 1 [nm].
Para el ejemplo presentado se evalGa un LED con fosforo, los resultados se muestran en
la Figura 5-13. En la parte superior izquierda se muestra el espectro de la fuente de prueba
junto con el espectro del iluminante de referencia, en la izquierda en la parte central se
muestra el grafico vectorial de color, donde se aprecian los colores que son saturados y
desaturados, lo cual corresponde a la grafica de los espectros, también se presentan en
las esquinas de dicho grafico el indice de fidelidad, 'Y ; el indice de gama, Y, la CCT y
$ . Enlas graficas de la parte superior derecha se muestran las 16 medidas especificas
de cambio de tono del croma ‘Y  ; las 16 medidas especificas de cambio de tono del
Y i,y las 16 medidas de fidelidad especificas del matiz 'Y ; . En la parte inferior se

proporcionan un valor de fidelidad de color especifico de la muestra para cada uno de los
99 CES (fidelidad de muestra, Y ).
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Figura 5-12: Evaluacion del IES/ANSI TM30-18 usando la hoja de calculo proporcionada

ANSI/IES TM-30-18 Color Rendition Report

por la IES.

Source: LED Azul con fésforo
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5.6 Incertidumbre de los indices de Reproduccion de
Color

Expandiendo la “Propuesta para el Método de Monte Carlo” en la seccién con el mismo
nombre del capitulo 3, se lleva a cabo el desarrollo del método de Monte Carlo para la
estimacion de la reproduccion cromatica; especificamente para el CIE CRIy IES TM30-18
(que es igual al IES TM30-20), el procedimiento que se utiliza se muestra en la Figura
5-13, cuyo esquema incluye un paso mas que para el calculo de la incertidumbre de CCT,
gue se ha presentado en la Figura 3-4, este paso adicional corresponde al cuarto bloque
a la derecha dentro del bloque grande de la simulacion de Monte Carlo, y que para el caso
del calculo del CIE CRI, se describe a detalle en la Figura 5-4, mientras que para el TM30-
18, es el procedimiento descrito en la seccidon anterior.

Figura 5-13: Procedimiento para el calculo de la incertidumbre del CIE CRI y TM30-18
por el MCM.

Simulacién de Monte Carlo

2 S B A |71 y i
i i) (x( }'i ), Z(A")
—)“ ~ ‘ / > o > ':_‘ A S ,l'”ﬂmh\
' ’ "oy (u’ v )
ALuu@)| [(Feala) o GLD CIE CRI
5 2 Calculos de TM30-18
i6 Calculos Célculo de CCT
Generador de Interpolacién a . Reproduccion
) colorimetricos e.g. Robertson's method L

numeros Cromatica
aleatorios

Fuente: Imagen propia.

5.7 Resultados de la incertidumbre de la reproduccion
cromatica

De igual forma que en la seccion “Comparacion de Métodos” del capitulo 3, se utilizan 4
espectros de lAmparas tipicas para evaluar la incertidumbre del CIE CRIy el TM30-18; los
espectros corresponden a los utilizados en el capitulo 3, que se pueden visualizar en la
Figura 3-8. La fuente S2 es una fuente de esfera integradora que se aproxima al CIE

iluminante A, S5 es una lampara de sodio de alta presion, S6 es una lampara de xendén de
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alta presion y S7 es una pantalla de tubo de rayos catddicos blancos que se establece

artificialmente desde el locus de cuerpo negro [31].

Se desarroll6 un software de interfaz gréfica en Matlab, que calcula la incertidumbre de los
indicadores 'Y ;'Y y'Y entre otros, junto con la correspondiente estimacion de los indices
en si, este software usa el Método Monte Carlo segun las recomendaciones de las guias
(GUM S1, S2). Para los resultados que se presentan en la Tabla 5-3 se asume una
incertidumbre en los valores relativos de irradiancia espectral de los espectrosde a 18t p
de acuerdo con la notacién usada en capitulos anterior, lo que corresponde a una
incertidumbre tipica en la intensidad. Ademas, se considera a constante para todo el rango
del espectro.

Tabla 5-3: Célculos de la reproduccién cromatica con su respectiva incertidumbre para
los espectros de la Figura 3-8 considerando una incertidumbre relativa en la intensidad de
los espectrosde a 18t p

Pardmetros S2 S5 S6 S7
'2'3; 80°Y 98 39 99 92
cCT , o] "o Y 2852 2046 6409 9346

0 00°7Y 6 3 19 36
(0] 0.00 0.00 0.00 0.02
o o 0 0 9.2E-05 2.2E-04 1.8E-04 2.5E-04
Y 99.0 17.7 97.0 89.7
CIE CRI mY 99.0 17.7 97.0 89.7
oY 0.2 0.1 0.2 0.1
Y 98.7 35.6 97.8 91.0
mY 98.7 35.6 97.8 91.0
TM30-18 o' Y 0.1 0.1 0.1 0.1
Y 99.0 61.1 100.2 97.9
mY 99.0 61.1 100.2 97.9
oY 0.1 0.1 0.1 0.1
Numero de Iteraciones | 40000 40000 40000 60000

Los subindices con un ¢ Trepresentan el valor calculado considerando el espectro original,
por ejemplo, 6 0 “Yes la temperatura de color correlacionada calculada simplemente,
mientras que el simbolo mesta asociada a la media del nUmero de reiteraciones realizadas

en la simulacién de Monte Carlo, e.g. m'Y , corresponde a la media de 'Y , los dos valores
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descritos anteriormente deben coincidir o ser muy proximos, lo cual evidencia el buen
desempefio del método, y normalmente esta asociado a una simetria de la funcion de

densidad de probabilidad del mesurando.

La incertidumbre del parametro va precedida de 6 y representa la incertidumbre a la cual
esta asociado el valor esperado m considerando una desviacion estandar de la variabilidad
del mesurando, todos los datos de la tabla anterior corresponden a una desviacion
estandar.

Una de las ventajas del método de Monte Carlo, es la facilidad para contemplar varias
entradas al modelo del mesurando con su respectiva incertidumbre, de modo que los
resultados presentados en la Tabla 5-4, ademas de considerar Unicamente la
incertidumbre en los valores relativos de irradiancia espectral de los espectrosde a 18t p
al mismo tiempo considera la incertidumbre conjunta de la longitud de onda, en donde cada
una de las medidas en la longitud de onda, tiene un componente de incertidumbre normal

con media 0 y desviacion estandar de s 1@ £ ¢ lo que se denota como mTA® 8

Aunque en efecto la incertidumbre de todos los pardmetros calculados aumenta, este
cambio no es notorio en todos los escenarios para la tolerancia tomada para cada uno de
los indices calculados, ademas, se revela que la incertidumbre extra en la entrada afecta
MAS a unos espectros que a otros, especialmente a los espectros escarpados o picudos.
Lo que concuerda con los resultados del Capitulo 4: Sensibilidad de la incertidumbre de
CTT, 04 F F
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Tabla 5-4: Célculos de la reproduccién cromatica con su respectiva incertidumbre para
los espectros de la Figura 3-8 considerando una incertidumbre relativa en la intensidad de
los espectros de a Tm8tpy ademas una incertidumbre en la longitud de onda
m T8¢ G, TWE B

Parametros S2 S5 S6 S7
ggg 50 Y 98 39 99 92
cot 68 Y 2852 2047 6409 9342

0 00°7Y 6 12 21 91

0 0.00 0.00 0.00 0.02

oo 6 0 0.00 0.00 0.00 0.02
Y 99.0 17.7 97.0 89.7

CIE CRI m'Y 99.0 17.9 97.0 89.7
6 'Y 0.2 0.5 0.2 0.4

Y 98.7 35.6 97.8 91.0

m'Y 98.7 35.8 97.8 90.9

T™M30.18 2 Y 0.1 0.6 0.1 0.2
Y 99.0 61.1 100.2 97.9

m'Y 99.0 61.2 100.2 97.9

6 'Y 0.1 0.4 0.1 0.4

lteraciones 50000 50000 50000 60000







6.Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

A pesar de la exhaustiva informacion de literatura. los analistas aun enfrentan serios
problemas para estimar la incertidumbre de la medicion. principalmente debido a las
dificultades intrinsecas en la eleccién de un enfoque apropiado y/o de un fondo inadecuado
en estadisticas y fundamentos de metrologia [125]. La Guia para la expresion de la
incertidumbre en la medicién (GUM) describe la aplicacién de los métodos de andlisis de
incertidumbre convencionales y se ha convertido en un estandar para la evaluacion de la
incertidumbre de medicion en metrologia. El JCGM aprueba el uso tanto del enfoque
clasico de calculo de incertidumbre GUM (EGUM) como el enfoque de Monte Carlo. Este
segundo enfoque es menos aplicado dado que es mas reciente. sin embargo. esta siendo
acogido a nivel mundial por los laboratorios de metrologia. habiendo asi una transicién
debido al reporte de varias desventajas en forma general del enfoque de derivada parcial
[43].

Existen varias limitaciones grandes para el enfoque GUM de incertidumbre. como se
documentan en la seccién Limitaciones del enfoque GUM de incertidumbre. Sin embargo.
actualmente se calcula la incertidumbre de la temperatura de color correlacionada por este
enfoque siguiendo los trabajos realizados por Gardner. Ohno. Fontecha entre otros [6].
[20], [30]-[32], [126], [127]. Por lo que se someti6é los resultados a comprobacion.
especialmente porque la relacién entre las variables asociadas a la CCT es compleja [20].
o simplemente no pueden ser expresadas por una sola relacién matematica. por ejemplo.
la distancia entre las coordenadas de color y el locus de cuerpo negro. Ademas. se
propuso una validacién por el MCM. Donde se propone formular el procedimiento para
calcular la incertidumbre de CCT usando el método de Monte Carlo sugerido en las guias
GUM S1 [35] y S2 [36].
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En el capitulo 2 se presentan los conceptos de temperatura de color. temperatura de color
correlacionada. los espacios de color CIE 1931 y CIE 1960. el diagrama de cromaticidad.
el locus de cuerpo negro. O . entre otros. ademas. se muestra la forma de calcular estos
y su importancia en aplicaciones practicas. Se ha dicho que. la temperatura del color es
de los parametros principales que caracteriza la apariencia del espectro una fuente de luz.
por eso esta tiene importante relevancia en muchas aplicaciones como. iluminacion.
fotografia. teatro. videografia. astronomia. colorimetria. publicacion. fabricacién. astrofisica
entre otros [11]. La CCT tiene implicaciones psicolégicas y fisiol6gicas en el cuerpo
humano. lo cual ha hecho que en los ultimos afios tome especial relevancia en el disefio
de iluminacién interior. basado en el paradigma HCL. Human Centric Lighting. Una
temperatura de color inadecuada tiene efectos sobre la fatiga visual y mental. por lo que la
seleccion correcta de CCT beneficia al usuario en términos de comodidad visual.
previniendo efectos negativos para la salud [12]. Existen muchos estudios en donde se
describe la efecto entre la temperatura de color. el circo circadiano. jet lag. el tratamiento
enfermedades psicoldgicas. entre otras [50]-[55]. La seleccién correcta de CCT en un
entorno de oficina beneficiara a sus ocupantes en términos de comodidad visual y
reduccion de la somnolencia diurna. Esto conducird a un aumento de la productividad y la
prevencion de los efectos sobre la salud asociados con la CCT inadecuada. como la fatiga
visual o los efectos sobre las emociones y el ritmo circadiano humano [10]. [12]. Asi que
se puede afirmar con seguridad que la CCT es un determinante clave en la calidad de la
iluminacion. dada su indiscutible influencia en la calidad del trabajo y el aprendizaje en el

aula [8].

‘O es un parametro importante para la calidad del color de las fuentes de luz para
iluminacion. Los dos numeros CCT y ‘O son complementarios. pues especifican la
posicion de fuentes de luz en el diagrama de cromaticidad de forma intuitiva [60]. De
hecho. estos dos parametros son analogos a las coordenadas de color. ¢80 o0 68 8Sin
embargo. especifican mas informacion. pues cada uno de estos tiene un significado. CCT
esta asociada al tono del color de la fuente. mientras que. O est4 asociado a la saturacion
de color. dado que este corresponde a la distancia entre la cromaticidad de la fuente de
pruebay el locus de cuerpo negro. por eso. se sugiere calcular y presentar la incertidumbre

de CCT junto con lade O . lo cual se realiza de manera conjunta en este documento.
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En el capitulo 3 se presenta el desarrollo matematico. los supuestos considerados y errores
de algunos de los métodos mas conocidos para el calculo de la temperatura de color
correlacionada. en donde. se destaca el desempefio del método de Robertson sugerido
por la CIE. este método supera la precisibn de métodos actuales. dispendiosos y con
mayores requerimientos computacionales. de ahi su aceptacién. especialmente para la
época en que se formuld. Sin embargo. se obtienen errores de alrededor de hasta 60 K
para el rango de CCT menores a 10000 K. lo cual es considerable. El método de busqueda
simple tiene un error de 0.5 K para el rango de la tabla de valores usada. Por eso se han
estudiado otros métodos. como el método de Ohno [60] que posee errores menores de
T 0 . en la gama de cromaticidad de ¢ m e, 1t 1T @t ide 1@t @ 18t &en 'O . El método
de Gao [70]. que es una mejora del método Ohno. disminuye los errores a un maximo de
0.4 K en el mismo rango. mientras que el error maximo del método de Zhang [71] en el
mismo rango es de 0.32 K. El método mas preciso estudiado es el método de Newton [21].
gue tiene un error maximo de 0.0012 en el rango de 500 a p 1t K. siendo practicamente
despreciable el error para temperaturas menores a 10000 K. Sin embargo. el tiempo de
célculo del Método de Newton es alrededor de 10 veces que el de otro método. por
ejemplo. el de Robertson. aunque este primero no supera los ¢ T i. dada la rapidez de
los ordenadores actuales. No obstante. esto puede ser considerable en una simulacién de
Monte Carlo. dada la gran cantidad de reiteraciones. Teniendo en cuenta que la gran
mayoria de aplicaciones requieren el célculo de la CCT sin considerar decimales. el
método de blsqueda simple es una alternativa practica y Gtil. dado que no requiere gran
esfuerzo en cuanto a la programacion del método. ademas. el tiempo de calculo esta
limitado en gran medida al tiempo de carga de los datos de la tabla. si dicha tabla se
encuentra espaciada cada kelvin. se tiene un método muy sencillo con la precision
requerida. En el caso de que la precision sea indispensable. el método de Newton es el

recomendado a utilizar.

Un aporte importante en este documento es la presentacion del método Monte Carlo
sugerido por los autores. este representa una alternativa robusta al enfoque clasico GUM.
(EGUM) para el célculo de incertidumbre de la cromaticidad. la temperatura de color
correlacionada junto con ‘O vy la reproduccion cromatica. El método de Monte Carlo es
mas versatil. pues permite evaluar la incertidumbre en situaciones en las que no es posible

con el enfoque GUM. por ejemplo. cuando:
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1 Se evalGan variaciones relativamente grandes de las variables de entrada que
hacen que la serie de Taylor no sea adecuada para modelar el sistema.
f La incertidumbre de las variables de entrada (e.g. ¥8F) no tengan un

comportamiento normal gaussiano.

De este modo. la aplicacién del enfoque clasico EGUM para el célculo de la incertidumbre
de la temperatura de color =1 F F1| queda restringida a solamente algunos escenarios

para la medicion espectral de fuentes de luz.

En cuanto a la incertidumbre de las coordenadas de color ambos enfoques son coherentes
y convergentes al mismo resultado. es decir. presentan resultados estadisticamente
iguales. De modo que se validan los resultados de incertidumbre en la cromaticidad por
medio de la comparacion de enfoques. enfoque clasico EGUM y MCM. Por otra parte. se
explican las discrepancias en el calculo de la incertidumbre de la CCT por ambos enfoques.
también. se presenta el método mejorado de la proyeccibn geométrica como una
correccion al método de proyeccion geométrica tipico [20] y una validacion del método de

Monte Carlo propuesto.

En el capitulo 4 se estudia el efecto enla 6 0 6 "¢omo funcion de algunas variables de
la distribucion espectral de potencia de la fuente de luz evaluada en el espectro visible; la
cromaticidad de la fuente y el método para calcular la incertidumbre. Para ello se realiza
una simulacién con 1440 escenarios en donde se evallan un conjunto de 48 espectros
gue guardan cierta similitud entre si. pero que varian para dar lugar a un rango de las
variables evaluadas. La variacion de escenarios considera 10 repeticiones. 3 variaciones
de la intensidad del SPD. 2 formas de espectro. 3 diferentes niveles de O y 8 CCT
diferentes. todos los parametros varian en un rango de fuentes comerciales. como
resultados se obtiene una constelacion de incertidumbres de CCT calculadas para un
rango de variables entrada. las cuales dan lugar al andlisis con un software de estadistica
de alto nivel con facilidad de manejar gran cantidad de datos. El resultado del andlisis de
resultados se presenta en el capitulo 4 también y se presenta un corolario de conclusiones

como sigue:

1 La varianza de los resultados no depende de la iteracién. el MCM converge para

todos los escenarios posibles considerados en la simulacién con un niamero de
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reiteraciones de 30000. Lo que prueba el MCM es convergente para una gran
cantidad de escenarios. con una simulacién que tarda a lo mas un par de minutos.
Ademds. la variabilidad es constante para todos los casos. es decir. el factor de
cobertura también converge.

1 Laincertidumbre relativa de CCT es estadisticamente constante para todo el rango
CCT considerado. y la variabilidad aumenta proporcionalmente a CCT.

1 Lad 0O 6 "es mayor en cuanto mayor sea la incertidumbre en la amplitud de la
distribucion espectral de potencia. con una relacion lineal. ademas. la varianza de
los resultados es mayor al aumentar alfa. s.

1 Laincertidumbre relativa de CCT es mayor para O T8t py menor O T8 p
es decir. al aumentar ‘O se obtiene unamenord 06 6 "Mo que se explica debido
a la concavidad del locus de cuerpo negro. Por otra parte. la variabilidad de
espectros escarpados es considerablemente mas alta para 'O negativos.

1 En general. la variabilidad e incertidumbre de CCT aumenta considerablemente
para los espectros escarpados en comparacion a los planos.

1 La estimacion de incertidumbre de CCT por los enfoques aceptados por la JCCM
difiere dependiendo el enfoque que se utilice. si la cromaticidad de la fuente no vive
en el locus del cuerpo negro. es decir O T8EN el caso de O T8t pla
incertidumbre estimada por el MCM es mayor que la estimada por el EGUM. el caso
contrario pasa para O T8t p mientras que para O T8t Ttlos valores
convergen al mismo valor.

1 Los resultados obtenidos por el método de Monte Carlo y el método geométrico
mejorado son estadisticamente igual para todo el rango de ‘O

1 El célculo de la incertidumbre de CCT es mas confiable por el método de Monte
Carlo ya que presenta una descripcion mas precisa del modelo real para la

estimacioén de la incertidumbre de CCT.
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Por otra parte. al seleccionar acabados arquitectonicos y disefar sistemas de iluminacién
para que las personas y los objetos se vean como se espera. es relevante considerar tanto
la apariencia de color absoluto de los objetos; asi como la posible variacion del color bajo
diferentes fuentes de luz [17]. por esto se introduce el concepto de reproduccion cromatica
en el capitulo 5. en donde se introducen los métodos para evaluar la de reproduccion de
color de las fuentes de luz. Se presenta una descripcidon detallada de los métodos méas
importantes. el mas conocido y utilizado actualmente el CIE CRI 1995 y CIE CRI Especial
[104]. sin embargo. este presenta varias y considerables desventajas las cuales son
resumidas en la seccion Limitaciones del CIE CRI. especialmente para evaluar fuentes
escarpadas. como leds blancos [82], [83]. Por eso. se presentan métodos alternativos para
evaluar la reproduccion cromatica como el NIST CQS [82], [85]. y IES/ANSI TM30. en sus
versiones TM30-15 [112] TM30-18 [113] y TM30-20 [98]. Aunque los mismos autores de
estos métodos. mencionan que estos son susceptibles a actualizaciones y reformulaciones

presentan considerables mejores con el CIE CRI.

El método IES/ANSI TM30 implica una considerable mejora en la evaluacion de la
reproduccion de color. este recopila el trabajo de décadas de esfuerzo de especialistas en
obtener un indicador que proporcione una descripcion cualitativa. cuantitativa y visual de
la distorsiéon o fidelidad de un iluminante de prueba. con esto se ha desarrollado una
herramienta (til para disefio de fuentes de luz que optimicen mas adecuadamente las
complejas compensaciones e interacciones entre eficacia. cromaticidad y reproduccion del
color. lo que permita a disefladores y arquitectos seleccionar el tipo de iluminacién
adecuada dependiendo de los requisitos. necesidades. y preferencias para cada aplicaciéon
en particular. teniendo la posibilidad de no olvidar las medidas de ahorro de energia y.
proporcionar al usuario final. una iluminacién confortable y segura. significando una mejora
del bienestar humano [96], [98].

El TM30-20 considera 50 medidas numéricas primarias y el grafico vectorial de color que
permiten dar una descripcion completa de la reproduccion de color. en cuanto saturacion.
croma. gamut y fidelidad. La primera medida. 'Y . evalla la fidelidad del color y es una
version mejorada del CIE CRI; el segundo. Y. es una medida de gama de colores
mejorada para evaluar la variacion en el croma de los objetos iluminados. Ambas medidas

emplean un conjunto de muestras de evaluacion de color. por otra parte. se obtienen 16
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medidas de fidelidad especificas del matiz; 16 medidas especificas de cambio de tono del
croma;16 medidas especificas cambio de tono. Asimismo. se proporcionan 99 medidas de
fidelidad de color especifico de espectros de reflectancia. que representan muestras reales
gue abarcan uniformemente el espacio de color y dan la misma importancia a todas las
longitudes de onda visibles. lo que permite que los procedimientos de célculo de color
modernos produzcan resultados precisos [96]. El conjunto de indicadores del TM30-20.
junto con el desarrollo matemético del mismo. que corrige las desventajas o falencias del
CIE CRI permiten la obtencién de un método de evaluacién cromética de fuentes de luz.
gue. aunque mas complejo. es mucho mas fidedigno y completo. Sin embargo. para la
adopcion y uso mas generalizado. es importante la acogida de este por la comisién

internacional de iluminacién CIE; junto con la ensefianza de este.

Por otra parte. se extiende el propdsito inicial de este trabajo. llevando el método de Monte
Carlo propuesto para el célculo de incertidumbre de CCT a el calculo de los indices de
reproduccion de color CIE CRIy IES TM30-20. lo que implica una gran contribucion. dado
gue hasta el momento no existe un procedimiento para el célculo de la incertidumbre de
estos parametros. De este modo que se establece una metodologia. de calculo de
incertidumbre. cuya entrada es la distribucion espectral de potencia de la fuente de luz

evaluada. junto con las correspondientes fuentes de incertidumbre.

Teniendo en cuenta que la calidad de la luz emitida se puede evaluar mediante tres
parametros. a saber. su temperatura de color correlacionada (CCT). sus coordenadas de
color CIE y su indice de reproduccion cromatica (CRI) [84]. los métodos propuestos en
este documento proporcionan una descripcion completa de la calidad de la luz con su
correspondiente incertidumbre por un método aceptado internacionalmente. Ademas.
dicho procedimiento permite considerar varias fuentes de incertidumbre. como se

muestran simulaciones en el capitulo 5.

6.2 Conclusiones Generales

1 Se propone e implementa un método para el célculo de incertidumbre de CCT junto
con 'O usando el método de Monte Carlo. el cual no tiene los problemas debidos

a aproximaciones y limitaciones del método EGUM. Se evidencia que el método de
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Monte Carlo sirve como referencia para el calculo de incertidumbre de medicién de
pardmetros de calidad de color en fuentes de luz ya que esta metodologia permite
evaluar mayor cantidad de escenarios. junto con mayor niamero de fuentes de

incertidumbre simultaneamente.

1 Se realiza una descripcién completa de los métodos actuales y el método de Monte
Carlo propuesto para el calculo de la incertidumbre de CCT. Ademas. se comparan
los resultados al evaluar fuentes de luz tipicas; se explican claramente las
diferencias encontradas. se valida el método de Monte Carlo desarrollado con la

mejora propuesta de un método geométrico propuesto mejorado.

1 Se realiza un estudio de sensibilidad de la incertidumbre de la medicién de CCT
por medio de simulacion de escenarios en la que se evalla el efecto de algunos
pardmetros de la distribucion espectral de potencia de la fuente de luz; Se analiz6
la repetibilidad. variabilidad relativa de la intensidad del SPD. diferentes formas de
espectro. variacion de O y 8 rangos de CCT. de esta forma. se encuentra la forma
en la que dichos pardmetros afectan la incertidumbre de CCT. esto permitié
identificar las circunstancias en que difieren los resultados de estimacion de

incertidumbre por los dos enfoque de célculo (EGUM y MCM).

1 Se desarrolla un software en Matlab que automatiza el célculo de la incertidumbre
de las coordenadas de color CIE. la temperatura de color correlacionada. O vy la
reproduccién cromatica. Lo que permite calcular los parametros de calidad de color
de una fuente de luz. junto con la incertidumbre correspondiente usando los dos

enfoques aceptados y promovidos por Comité Conjunto de Guias en Metrologia.

6.3 Recomendaciones

En aras de fortalecer la investigacion realizada se sugiere para fututos trabajos aplicar los
métodos propuestos por el método de Monte Carlo. considerando un mayor niamero de
entradas de incertidumbre como se considera en la CIE SP2 198 de 2018 [34] y la

referencia [37]. lo cual seria una extension valiosa de este trabajo. Para ello se incentiva
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a que se hagan las calibraciones adicionales pertinentes junto con el estudio de las fuentes

de incertidumbre.






A.

Anexo: Definiciones de acuerdo
con guias GUM y VIM.

Con el fin de facilitar la comprension al lector y que este evite consultar el significado de

algunos términos utilizados concurrentemente en este texto. se extraen y presentan como
sigue algunas definiciones de las normas GUM [1], [5], [19], [24], [35], [36], [39]-[41] y VIM

[40].

universal: el método debe ser aplicable a toda clase de mediciones y a todo tipo
de datos de entrada empleados en mediciones.

consistente internamente: debe poder obtenerse directamente a partir de las
componentes que contribuyen a ella. asi como ser independiente de como estén
agrupadas dichas componentes y de la descomposicion de sus componentes en
subcomponentes.

transferible: debe ser posible utilizar directamente la incertidumbre obtenida para
un resultado. como componente en la evaluacion de la incertidumbre de otra

medicién en la que intervenga ese primer resultado.

A continuacién. se presentan algunas definiciones utiles.

T

Incertidumbre estandar: incertidumbre del resultado de una medicién expresado
como desviacion estandar.

Incertidumbre (de medida): pardmetro. asociado al resultado de una medicion.
gue caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente ser

atribuidos al mensurando.

Nivel de confianza: val or (1 - «a) de | a probabilidad

confianza o a un intervalo de cobertura estadistica.
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[Véase 1SO 3534-1:1993. definicion 2.57 (C.2.27). 2.58 (C.2.28). y 2.61 (C.2.30)]

(l-a) se expresa frecuentemente en porcentaje.

1 Intervalo de coberturaestadistica: intervalo del gue puede afirmarse. con un nivel
de confianza dado. que contiene al menos una proporcion dada de la poblacion.
Cuando los dos limites del intervalo se definen mediante estadisticos. el intervalo
es bilateral. Cuando uno de los limites es infinito o es el limite extremo de la
variable. el intervalo es unilateral.

1 Error (de medida): resultado de una medicibn menos un valor verdadero del
mensurando. error relativo: relacion entre el error de medida y un valor verdadero
del mensurando.

1 Error aleatorio: resultado de una medicién menos la media de un ndmero infinito
de mediciones del mismo mensurando. efectuadas bajo condiciones de
repetibilidad. El error aleatorio es igual al error menos el error sisteméatico. Dado
gue no pueden hacerse mas que un numero finito de mediciones. solamente es
posible determinar una estimacion del error aleatorio.

9 Error sistematico: media que resultaria de un nimero infinito de mediciones del
mismo mensurando efectuadas bajo condiciones de repetibilidad. menos un valor
verdadero del mensurando

1 Evaluacién tipo A (de incertidumbre): método de evaluacion de incertidumbre
por andlisis estadistico de serie de observaciones.

1 Evaluacién tipo B (de incertidumbre): método de evaluacion de incertidumbre
por otras vas diferentes al analisis estadistico de serie de observaciones.

1 Incertidumbre estdndar combinada: incertidumbre estandar resultante de una
medicién en donde el resultado se obtiene de los valores de otros valores. iguales
a la raiz cuadrada positiva de la suma de los términos. siendo los términos las
varianzas 0 covarianzas de las otras cantidades (cada una con su peso)
dependiendo de como varia el resultado de la medicion al cambiar dichos valores.

1 Incertidumbre ampliada: cantidad (valor) que define un intervalo sobre el
resultado de medicidon en donde se encuentre una gran fraccion de la distribucion
de valores que puedan ser atribuidos al mensurando. La fraccion se puede ver
como una probabilidad de cobertura o nivel de confianza del intervalo. Para asociar

dicho nivel de confianza se requiere asumir ciertas cosas dependiendo de la
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aplicacion. Cada una de estas asunciones debe estar debidamente justiciada. A
veces es llamada incertidumbre general (de conjunto).

9 Factor de cobertura (k): factor numérico utilizado como multiplicador de la
incertidumbre estdndar combinada para obtener una incertidumbre ampliada.

1 probabilidad de cobertura: probabilidad de que el valor de una magnitud esté
contenido dentro de un intervalo de cobertura especificado.

1 enfoque GUM sobre laincertidumbre: aplicacion de la ley de propagacion de la
incertidumbre y caracterizacion de la magnitud de salida mediante una distribucién
gaussiana o una distribucion t. con el fin de obtener un intervalo de cobertura.

1 método de Monte Carlo: método para la propagacion de distribuciones a partir de
un muestreo aleatorio de distribuciones de probabilidad.

9 tolerancia numérica: semiamplitud del menor intervalo que contiene todos los
nameros que pueden expresarse correctamente mediante un nimero especificado
de cifras decimales significativas.

1 matriz de incertidumbre: matriz de dimension N x N que contiene en su diagonal
los cuadrados de las incertidumbres tipicas asociadas a las estimaciones de las
componentes de una magnitud vectorial N-dimensional y en las posiciones
restantes fuera de la diagonal. las covarianzas asociadas a las parejas de

estimaciones.
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