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Resumen 

Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) 

mediante un método de Monte Carlo 

 

Se presentan e implementan los métodos actuales más utilizados y aceptados tanto para 

el cálculo de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) como para su respectiva 

incertidumbre. Los métodos actuales se basan en el enfoque clásico de 

incertidumbre de acuerdo con la "Guía para la expresión de la incertidumbre de la 

medición" (GUM, JCGM 100:2008) cuyo fundamento matemático se basa en 

aproximaciones de series de Taylor. Para resolver los problemas actuales debidos 

a aproximaciones, supuestos, restricciones y complejidad en el cálculo de 

incertidumbre de este parámetro se propone la implementación 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 implementación del método propuesto y los métodos más 

importantes utilizados actualmente, con su respectiva comparación. Para esto se 

utilizan espectros de fuentes de luz típicos ya definidos bien conocidos y usados 

en la literatura. Además, se desarrolla un software que permite realizar las 

estimaciones de incertidumbre el cual tendría 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, 

Colorimetría.  
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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. 
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Introducción 

 

La fiabilidad de los resultados de medición es un requisito previo, crucial para la validez de 

estos, por lo tanto, un resultado de medición completo requiere de una declaración 

cuantitativa que describa su incertidumbre asociada [1]. La incertidumbre sobre un 

resultado de medición refleja la imposibilidad de conocer exactamente el valor del 

mensurando [2]. Los equipos empleados para realizar la medición de cierto valor pueden 

tener imperfecciones de fabricación, estar expuestos a perturbaciones externas durante la 

medición o pueden, simplemente, ser mal utilizados. El conocimiento de todos estos 

elementos ayuda a obtener un valor confiable en la medición [1], [3]. Los efectos de todas 

estas variaciones y errores que pueden o no llegar a presentarse, se conoce como 

incertidumbre. Así, se tiene que la incertidumbre es el elemento fundamental para apreciar 

de forma adecuada la información del resultado de una medición[1], [2], [4], [5]. La 

incertidumbre de una medición 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 percepción humana, dos de las características más importantes de 

la luz son la iluminación y la Temperatura de Color Correlacionada, CCT por sus siglas en 

inglés [6]–[8]. Diferentes estudios han demostrado que la exposición a diferentes CCT 

implica importantes afectaciones psicológicas y fisiológicas en los seres humanos, a través 

de sus procesos visuales y no visuales [9]. Además, se ha descubierto que la CCT tiene 

efectos sobre el cansancio visual y mental. La selección correcta de CCT en un entorno 

de oficina beneficiará a sus ocupantes en términos de comodidad visual y reducción de la 

somnolencia diurna. Esto conducirá a un aumento de la productividad y la prevención 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 parámetros principales definido por la apariencia del 

espectro de una fuente de luz, por eso esta tiene relevancia en muchas aplicaciones como, 

iluminación, fotografía, teatro, videografía, astronomía, colorimetría, publicación, 
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fabricación, astrofísica entre otros [11]. La selección 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 está asociada al tono del color de la luz que 

emite una fuente; La Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) [13]–[15] proporciona 

una definición más 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 radiación 

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 más 

general de temperatura de color correlacionada, que se define como la temperatura del 

radiador planckiano cuya cromaticidad es más 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 

que emitiría un cuerpo negro calentado a una temperatura determinada [17]; este 

parámetro 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 psicológicas y 

fisiológicas del ocupante, como uno de los determinantes de la calidad de la iluminación, 

las CCT son de particular importancia, lo que afecta la calidad del trabajo y el aprendizaje 

en el aula [8], de igual forma, según la International Organization for Standardization (ISO) 

[18], [19] es importante para garantizar que los productos son adecuados para su uso 

previsto así 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 estimación de la incertidumbre 

de la medición debe ser registrada, y además se establece presentar los resultados de 

acuerdo con los contenidos en la "Guía para la expresión de la incertidumbre de la 

medición" (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 comercialización. Sin embargo, algunas de las dificultades radican en que el cálculo de 

la incertidumbre de CCT es difícil porque la relación entre la temperatura de color 

correlacionada y las coordenadas de color es compleja [20], dado que no existe una 

expresión matemática sencilla que describa dicha relación, lo que en consecuencia 

descarta que el modelo matemático corresponda a una relación lineal.  
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Para hallar la temperatura de color de una fuente de luz, primero se debe medir la 

distribución espectral de potencia (SPD) o espectro electromagnético de la fuente, este se 

evalúa a través del modelo matemático del sistema óptico 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 comisión 

internacional de iluminación 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 

más importantes. La comisión internacional de iluminación 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) publicó las guías base para la estimación de 

incertidumbre, que son las normas internacionalmente aceptadas para el cálculo de 

incertidumbre. En 1995 la BIPM publicó una guía para el cálculo de incertidumbre, JCGM 

100:1995, a partir de este documento James L. Gardner, quien trabajó para el National 

Measurement Laboratory (NML), en Australia, publicó varios documentos que usan el 

enfoque de cálculo de incertidumbre GUM, (al cual se llamara en adelante EGUM, 

siguiendo con la notación en [24]) que se basa en la series de Taylor para calcular la 

incertidumbre de mediciones colorimétricas [25]–[33]. El documento más relevante para 

nuestro estudio [31], “Correlated colour temperature - uncertainty and estimation”, que 

muestra el procedimiento para calcular la incertidumbre de la temperatura de color, sin 

embargo, este procedimiento implica algunas aproximaciones debido a la dificultad 

matemática del cálculo de la temperatura de color. Por está razón, en 2002 J. Fontecha, 

J. Campos, A. Corróns y A. Pons del Departamento de Metrología del Instituto de Física 

Aplicada (CSIC) de España publican un artículo [20] en donde se mejoran dichas 

aproximaciones y además sugieren un método geométrico para validar los resultados, 

Gardner y otros autores han realizado considerables mejoras al método de cálculo de 

incertidumbre [30], [34]. 
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En 2008 la guía de 1995 se actualiza, JCGM 100:2008 [1] además la Oficina Internacional 

de Pesos y Medidas también publica los suplementos GUM S1 [35] y GUM S2 [36], en 

donde se introduce el cálculo de incertidumbre por el método de Monte Carlo como una 

alternativa al enfoque de derivada parcial EGUM, además, la sección 5.11 en GUM S1 [35] 

motiva el uso del Método de Monte Carlo, en circunstancias en las que es cuestionable la 

aplicación del enfoque de derivada parcial. En 2017 el PTB publicó el documento [37] para 

el cálculo de la incertidumbre de las coordenadas de color usando el método de Monte 

Carlo MCM. Los autores presentan el cálculo de incertidumbre de la CCT basado en el 

método de Monte Carlo de acuerdo con las guías GUM [35], [36] lo que soluciona los 

problemas en los métodos actuales con una penalización de mayores recursos 

computacionales, lo cual no representa mayores problemas para los equipos de cómputo 

actuales. El método que se esta proponiendo se acompaña de una validación por un 

método geométrico mejorado, inspirado en el método geométrico de Fontecha [20], 

además, el método de Monte Carlo se extiende al cálculo del índice de reproducción 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 parámetros, a saber, su 

temperatura de color correlacionada (CCT), sus coordenadas de color en algún espacio 

(CIE) y su índice de reproducción cromática (CRI) [38]. 

 

En este documento se presenta un estudio detallado para el cálculo de incertidumbre de 

CCT, se discuten y comparan los métodos para la estimación de CCT, así como los 

métodos para la estimación de la incertidumbre de esta, se propone un método de cálculo 

usando el método de Monte Carlo. La distribución del contenido en este documento es de 

la siguiente forma, en el capítulo 1 se introducen los conceptos de incertidumbre y 

metrología junto con la presentación de dos enfoques de incertidumbres GUM aceptados 

y promovidos por el Comité Conjunto de Guías en Metrología (JCGM), en el capítulo 2, se 

presenta todo lo referente a la temperatura de color y temperatura de color correlacionada, 

desde el modelo y descripción matemática y física hasta la presentación de los métodos 

más relevantes para el cálculo de CCT. En el capítulo 3, se centra específicamente en el 

cálculo de incertidumbre de la CCT, en donde se enuncian y describen los métodos más 

relevantes para el cálculo de la incertidumbre de CCT: entre ellos el Método Derivada 

Parcial (EGUM) según el trabajo de Gardner, Método Analítico y el Método Geométrico 

[20]. Adicionalmente, en este capítulo, se proponen el Método Monte Carlo y a partir de 
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este, el Método Geométrico mejorado. Para la comparación de los métodos citados, se 

evalúa la incertidumbre de CCT de varias fuentes típicas, y posteriormente se explican las 

diferencias encontradas en el capítulo 4, en donde se estudia la sensibilidad de la 

incertidumbre de CCT en función de parámetros de la SPD de la fuente, el método 

empleado y la repetitividad de este, para esto se realiza una simulación de variación de 

escenarios con su respectivo análisis analítico y estadístico. En el capítulo 5, se estudia la 

reproducción cromática, se introducen los índices más importantes y se calcula la 

incertidumbre de estos, y finalmente en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y 

recomendaciones. 





 

1. Guías para la estimación de incertidumbre, 
GUM 

En este capítulo se introducen los conceptos básicos y terminología necesaria para 

abordar los temas relacionados al cálculo de la incertidumbre, además, se precisan las 

fuentes de incertidumbre para la estimación de la temperatura de color correlacionada, en 

forma general, se presentan los fenómenos físicos que aportan incertidumbre o error en 

mediciones espectrales. Las guía de incertidumbre GUM [1],[5],[24] describe la 

terminología estadística, a la fecha existen dos enfoques aceptados por el comité 

internacional de metrología, la guía GUM 100 [1] describen el procedimiento general para 

el cálculo de incertidumbre por el enfoque de derivada parcial, mientras que el suplemento 

1 [35] de la misma guía describe el procedimiento para realizar el cálculo 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 

más variables de entrada. Se presenta la información indispensable para que el lector 

pueda seguir este documento sin tener que consultar las normas. 

1.1 Introducción 

Toda medición debería ir acompañado de un valor cuantitativo que dé una idea de su 

calidad, es decir, de un parámetro que caracterice la dispersión del valor, de esta forma se 

puede evaluar su idoneidad de la medición. Este parámetro 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 fácilmente comprensible y aceptado universalmente para caracterizar la 

calidad del resultado de una medición; esto es, para evaluar y expresar su incertidumbre 

[1], [3]. La definición, de los términos relacionados con la incertidumbre viene recogida en 

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

interpretaciones o ambigüedades. 

 

Aunque un concepto bastante usado y conocido, suele ser bastante equivocado o 

confundido con los conceptos de error, precisión, discrepancia. Esta no es más que una 

medida de la dispersión de una medición, 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 evaluación y la forma que se expresa la 

incertidumbre sea uniforme, y además fácilmente entendible y comparable, por esta razón 

el método para expresar la incertidumbre debe caracterizarse por ser universal, además la 

magnitud utilizada para expresar la incertidumbre debe ser consistente internamente y 

transferible, (Para una definición precisa de dichos términos véase el Anexo: Definiciones 

de acuerdo con guías GUM y VIM.) 

Se espera que un método de incertidumbre confiable proporcione un intervalo en torno al 

resultado de la medición que, contenga la mayoría de los posibles resultado, es decir, un 

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

1.2 Convenciones y notación  

Con el fin de facilitar la comprensión al lector, eludir posibles ambigüedades 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 notación como corresponde. 

Independientemente del enfoque de incertidumbre utilizado de acuerdo con los modelos 

matemáticos el mesurando se puede expresar como una función Ὢ: 

ὣ Ὢ╧  (1.1) 

En donde ὣ es una magnitud escalar de salida y ╧ representa las ὔ magnitudes de entrada 

ὢȟὢȟȣȟὢ . Cada ὢ se considera como una variable aleatoria con ʊ valores posibles 

y esperanza matemática ὼ . ὣ es una variable aleatoria con η valores posibles y esperanza 

matemática ώ [41]. 
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1.3 Evaluación de las incertidumbres de medición 

Los componentes de incertidumbre se pueden categorizar según el método de evaluación 

en “tipo A” y “tipo B”. Vale aclarar que ambos escenarios se basan en distribuciones de 

probabilidad y las componentes resultantes se cuantifican mediante varianzas o 

desviaciones típicas [1], [2], [41]. Esta clasificación hace hincapié en la forma de evaluar 

las componentes de incertidumbre, mientras que en la evaluación “tipo A” hace referencia 

al escenario en donde la magnitud de entrada se estima mediante observaciones, en la 

evaluación “tipo B” no se realizan observaciones, sino se estima la magnitud de entrada 

de acuerdo con criterios de decisión científica, experiencia, datos anteriores, entre otros. 

Evaluación tipo A (de incertidumbre): Para estimar alguna magnitud de entrada tipo A, 

se deben obtener una serie de observaciones repetidas bajo las mismas condiciones y, 

además, el número de observaciones, dígase ὲ, debe ser suficientemente grande para 

garantizar que se proporcionen una estimación fiable de los parámetros estadísticos, La 

diferencia entre los estadísticos poblacionales y muestrales debe tomarse en 

consideración cuando se determinan intervalos de confianza [2]. Partiendo del principio 

que la mejor estimación disponible de la esperanza matemática m de una magnitud ή 

aleatoria, de la que se han obtenido ὲ observaciones independientes ή en las mismas 

condiciones de medida, es la media aritmética ή de las ὲ observaciones [41]: 

ή
ρ

ὲ
ή (1.2) 

 

Así, para una magnitud de entrada ὢ estimada a partir de ὲ observaciones repetidas e 

independientes ὢȟ la media aritmética ὢ obtenida mediante la ecuación (1.2) es utilizada 

como estimación de entrada ὼ en la ecuación (1.1) para determinar el resultado de medida 

y, tomándose pues ὼ ὢ. Las estimaciones de entrada no calculadas mediante 

observaciones repetidas deben obtenerse por otros métodos, tales como los indicados en 

la segunda categoría [1].  

 

De igual forma se estiman la varianza y desviación estándar mediante la relación 

matemáticas correspondiente, sin embargo, En algunas situaciones pueden utilizarse otros 
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métodos estadísticos, como el método de mínimos cuadrados o el análisis de la varianza 

[2].  

 

Evaluación tipo B (de incertidumbre): Para una estimación ὼ de una magnitud de 

entrada ὢ no obtenida a partir de observaciones repetidas, la varianza estimada asociada 

ό ὼ  o la incertidumbre típica όὼ  se establecen mediante decisión científica basada en 

toda la información disponible acerca de la variabilidad posible de ὢ [1], [19], [41]. De 

acuerdo con la GUM [41] este tipo de evaluación puede abarcar información 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 calibración u otros tipos de certificados; 

¶ Incertidumbres asignadas a valores de referencia procedentes de libros y 

manuales. 

 

De modo que la incertidumbre típica “Tipo A” se obtiene a partir de una función de densidad 

de probabilidad (PDF) derivada de una distribución de frecuencia observada, mientras una 

incertidumbre típica “Tipo B” se obtiene a partir de una función de densidad de probabilidad 

asumida, basada en el grado de confianza de que se produzca un determinado suceso. 

Además, ambas aproximaciones emplean interpretaciones de probabilidad reconocidas” 

[1], [35] 

1.4 Enfoques para el cálculo de incertidumbre 

Las guías para la expresión de la incertidumbre en la medición (GUM) describen la 

aplicación de métodos de análisis de incertidumbre convencionales y se ha convertido en 

estándar para la evaluación de la incertidumbre de medición en metrología. JCGM (Joint 

Committee for Guides in Metrology) aprueba el uso tanto del Enfoque GUM (EGUM) como 

del enfoque de Monte Carlo para la expresión de la incertidumbre de medición. El enfoque 

GUM se basa en la ley de propagación de incertidumbre utilizando la serie de Taylor para 
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aproximar la función, por lo cual implica el cálculo de las derivadas, que terminan 

representando los coeficientes de correlación. Este método es el más utilizado a pesar de 

sus restricciones, las cuales se describen con más detalle en la sección “Limitaciones del 

enfoque GUM”.  

 

El método de Monte Carlo realiza un muestreo aleatorio de la distribución de probabilidad 

de las cantidades de entrada y, por lo tanto, no es necesario calcular las derivadas de 

primer orden. Además, proporciona una función 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 más conocido y comúnmente usado para 

la estimación de incertidumbre de la temperatura de color correlacionada CCT [20], [42]. 

Sin embargo, este método está sujeto a supuestos y posee restricciones [35], [42], [43], 

por esta razón 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 sección 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 aplicación 

del enfoque de incertidumbre GUM; precisamente es el caso del cálculo de la CCT debido 

a la no linealidad de la relación entre el espectro de la fuente de luz y la temperatura de 

color de está. Como se mencionó anteriormente, la temperatura de color se obtiene a partir 

de las coordenadas de color del espectro de la fuente, sin embargo, ni la relación entre el 

espectro y la cromaticidad ni la relación entre la cromaticidad y la CCT son relaciones 

lineales, incluso no existe una relación matemática dada por una sola ecuación entre la 

cromaticidad y la temperatura de color, por esta razón, el enfoque de derivada parcial 

puede llegar a resultados cuestionados. 

Por otra parte, el cálculo 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 

metrología, especialmente para los laboratorios que certifican luminarias o fuentes de luz. 

Aunque el método de Monte Carlo está bien respaldado científicamente y su uso es 

promovido por el JCGM de acuerdo con la GUM el uso de este para el cálculo 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 colorimetría y fotometría, con la reciente excepción del PTB 

[37]. 

1.4.1 Evaluación de incertidumbre enfoque GUM 

Este método se basa en el enfoque clásico de errores de cálculo. El método utiliza el 

concepto de incertidumbre estándar, que no depende del origen. Esto significa que las 

incertidumbres de una variable aleatoria, obtenidas por muestreo u otros medios, son 

iguales. 

La Guía ISO [18], [19] define la incertidumbre estándar ό ώ de un mensurando ώ, 

dependiendo de las cantidades de entrada ὼȟὼȟȣȟὼ a través de la siguiente relación. 

 ώ Ὢὼȟὼȟȣȟὼ  (1.3) 

 

En términos de la varianza combinada se obtiene la ecuación (1.4) que corresponde a la 

formulación de la ley de propagación de la incertidumbre o también llamada ley de 

propagación de error, cuyos fundamentos y demostración se presenta en el anexo E de la 

guía GUM 100 [1], puesto que esta ecuación muestra cómo se componen las 

incertidumbres de magnitudes de entrada ὼ, dadas por las desviaciones típicas de las 

distribuciones de probabilidad de las ὼ, para obtener la incertidumbre de la magnitud de 

salida ώ, si esta incertidumbre es también igual a la desviación típica de la distribución de 

probabilidad de ώ [41], [43]. 

ό ώ
‬Ὢ

‬ὼ
ό ὼ ς ὶὼȟὼ

‬Ὢ

‬ὼ

‬Ὢ

‬ὼ
όὼόὼ  (1.4) 

 

En donde όὼ  es la incertidumbre estándar en ὼ y ὶὼȟὼ  es el coeficiente de correlación 

entre las variables ὼ y ὼ. La derivada  es el coeficiente de sensibilidad para la 

dependencia de ώ en ὼ. El primer término de la ecuación (1.4) muestra el cálculo de la 

incertidumbre estándar de la señal de salida utilizando la ley de propagación de 

incertidumbres considerando las magnitudes de entrada independientes. La segunda parte 

de la ecuación (1.4) se utiliza en el caso de cantidades de entrada correlacionadas. 
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Cada modelo de magnitud de entrada ὢ se representa por su esperanza matemática y su 

desviación típica, obtenidas de la PDF para esa magnitud. La esperanza matemática se 

considera la mejor estimación ὼ de ὢ y la desviación típica, la incertidumbre típica όὼ  

asociada a ὼ [1], [35]. Esta información se propaga utilizando la ley de propagación de 

incertidumbres, mediante una aproximación en serie de Taylor al modelo establecido, con 

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

 

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

b) la incertidumbre típica όώ asociada a y. 

 

Al evaluar las entradas estimadas como ὼ en (1.4) se obtiene una estimación del 

mesurando ◐, que se supone distribuida por una PDF normal, de la cual, se establece un 

intervalo de cobertura para ╨. Si los grados de libertad asociados a όώ son finitos, 

entonces, se considera el mesurando como una distribución t. 

 

Factor de Cobertura: Distribución normal. 

La GUM establece reglas para la construcción de la expansión de la incertidumbre. 

 

όώ ὯϽόώ  
 

(1.5) 

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

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

medición. ▓ es el factor de cobertura. Para un nivel de confianza de aproximadamente el 

68% el valor de ▓ es 1; Para un nivel de confianza de aproximadamente 95% el valor de ▓ 

es 2; Para un nivel de confianza de 99.7% el valor de ▓ es 3, esto para una medición 

distribuida normal. En otras palabras, ◐ está en el intervalo ώ ▓Ͻόώȟώ ▓Ͻόώ  con 

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 propagación de incertidumbres, el desarrollo de la 

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

se mencionan como sigue, 

 

¶ Dado que la serie de Taylor implica la aproximación de una función escrita mediante 

una suma de series de polinomios, el número de estos debería ser suficientemente 

grande para que las discrepancias generadas sean pequeñas, además, las 

variaciones, alrededor de la evaluación de la serie, debe ser pequeña, es decir la 

incertidumbre evaluada debe ser pequeña 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 restricción importante al EGUM. 

¶  También debido al uso de series de Taylor, se parte que la función que involucra 

al mesurando con sus entradas es o bien lineal o posee una no linealidad 

insignificante. Aunque las incertidumbres estándar pueden calcularse mediante la 

ecuación lineal aproximada (1.4) para todas las aplicaciones prácticas. Sin 

embargo, la aproximación lineal puede conducir a errores significativos si la relación 

entre la cantidad medida ὣ y las cantidades de entrada ὢ no es lineal. 

¶ El enfoque clásico GUM implica el cálculo de la derivada de primer orden de cada 

componente de la cantidad de salida. Esto requiere algunas habilidades 

matemáticas y puede ser un desafío si el modelo matemático es complejo [43] por 

supuesto de no haber relación matemática entre las variables es imposible la 

aplicación de este. 

¶ Validez del teorema del límite central, que establece que la convolución de un gran 

número de distribuciones tiene una distribución normal resultante. Por lo tanto, se 

supone que la distribución de probabilidad de la salida es aproximadamente normal 

y se puede representar mediante una distribución t. En algunos casos reales, esta 

distribución resultante puede tener un comportamiento asimétrico o no tender a una 

distribución normal, invalidando el planteamiento del teorema del límite central[42]. 

La distribución de la cantidad de salida ὣ puede desviarse significativamente de la 

distribución normal [43]. 

¶ Una vez se obtiene la incertidumbre por el enfoque GUM se obtienen los grados de 

libertad efectivos mediante la fórmula de Welch-Satterthwaite con el fin de 

proporcionar la incertidumbre expandida. En el caso general (incluidos los 
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componentes que están correlacionados en un grado arbitrario y que tienen 

distribuciones arbitrarias), la evaluación analítica de los grados de libertades que 

pueden usarse para aproximar una distribución de t-student sigue siendo un 

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

 

Además según [42], el enfoque GUM puede no ser válido cuando una o más de las fuentes 

de entrada es mucho más grande que las otras, o cuando las distribuciones de las 

cantidades de entrada no son simétricas. La metodología GUM también puede no ser 

apropiada cuando el orden de magnitud de la estimación de la cantidad de salida y la 

incertidumbre estándar asociada es aproximadamente el mismo. 

Con el fin de omitir las limitaciones y restricciones con las que cuenta los métodos basados 

en la propagación de incertidumbre, se contemplan el Método de Monte Carlo, cuyo 

fundamento se basa en la propagación de distribuciones. A priori, este tipo de metologías 

implica un mayor número de cuentas, sin embargo, proporciona resultados más cercanos 

a la realidad.  

1.5  Método de Monte Carlo 

 

El método de Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas 

matemáticos mediante el empleo de variables aleatorias. este se ideó como un método 

probabilístico experimental para resolver problemas deterministas difíciles, ya que las 

computadoras pueden simular fácilmente un gran número de ensayos experimentales que 

tienen resultados aleatorios [43]. El 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 índole, en donde destacan, la 

resolución de ecuaciones diferenciales, investigación de operaciones, metrología, diseño, 

comportamientos químicos y físicos, entre otras.  

“El nombre de Monte Carlo fue acuñado en los años cuarenta del siglo XX por científicos 

involucrados en el proyecto Manhattan, durante el que se tuvieron que resolver problemas 

relacionados con la definición de neutrones y de transporte en medios isotrópicos” [46]. 

Una simulación de Monte Carlo consiste en un proceso iterativo, en donde en cada 

repetición un generador de números 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 evalúa transfiriéndolo al modelo computacional, que relaciona al mesurando 

con las entradas, de este modo, en cada iteración se obtiene un posible valor de salida ώ, 

como resultado de la simulación 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 de la ñGu²a para la expresi·n de la incertidumbre de medidaòð 

Propagación de distribuciones aplicando el método de Monte Carloò (GUM, JCGM 

101:2008) aborda la propagación de las distribuciones de probabilidad como base para la 

evaluación de la incertidumbre de medida mediante el método de Monte Carlo. El 

Suplemento 2 de la ñGu²a para la expresi·n de la incertidumbre en la medici·nò: ð 

Extensión a cualquier cantidad de cantidades de salida (GUM, JCGM 102:2008) se ocupa 

de los modelos de medición que tienen cualquier cantidad de cantidades de entrada y 

cualquier cantidad de cantidades de salida. Las cantidades involucradas pueden ser reales 

o complejas. A partir de estos documentos se desarrolla el método de Monte Carlo 

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

De acuerdo con la notación GUM y las convenciones el apartado “Convenciones y 

notación” de este texto, si se considera que Ὃ h representa la función de distribución real 

de ὣ, entonces, la idea con el MCM consiste en generar repetidamente posibles valores 

de ὣȟ dígase, ώ , a partir de las PDF de las ὢ y evaluar el modelo en cada caso, de tal 

forma que se obtenga un muestreo completo de ὣ, y así obtener una representación 

aproximada ╖, en donde todas las propiedades estadísticas de Ὃ h se puedan aproximar 

a las ╖. Como es de esperarse ╖ será más parecida a Ὃ h en cuanto más grande sea el 

número de iteraciones considerando el teorema de números grandes, sin embargo, este 

proceso será finito si se considera una tolerancia aceptable en la esperanza matemática, 

la varianza y los intervalos de cobertura de ╖, de esta forma, se espera obtener el 

comportamiento completo del mesurando de manera sencilla. 
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Figura 1-1: Ilustración de la convergencia del método de Monte Carlo. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

La guía GUM [35] presenta el método de Monte Carlo como una alternativa práctica al 

enfoque GUM sobre la incertidumbre, especialmente, se recomienda la aplicación de la 

misma cuando 

¶ la linealización del modelo proporciona una representación inadecuada (que es el 

caso de la estimación όὅὅὝ) como se muestra en capítulos posteriores) 

¶ la función de densidad de probabilidad (PDF) para la magnitud de salida se aparta 

apreciablemente de una distribución normal o de una distribución t, por ejemplo, 

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

 

“Mientras existen algunas limitaciones al enfoque GUM sobre la incertidumbre, la 

propagación de distribuciones siempre proporciona una PDF para la magnitud de salida 

coherente con el modelo de medición 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 

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

 

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 

propagación de incertidumbres del enfoque GUM, donde ὼȟὼȟὼ son cantidades de 

entrada, όὼ ȟόὼ  ώ όὼ  son sus respectivas incertidumbres y ώ y όώ son el 

mensurando y su incertidumbre, respectivamente. En la derecha se ilustra la propagación 

de distribuciones, principio del cual se basa el MCM, donde Ὣὼ ȟὫὼ  ώ Ὣὼ  son las 

funciones de distribución de las cantidades de entrada ώ y Ὣώ es la función de distribución 

del mensurando. 

1.5.1  Procedimiento para la evaluación de la incertidumbre MCM 

A continuación, se describen los pasos para realizar la evaluación de la incertidumbre por 

el método de Monte Carlo aplicado al cálculo de la incertidumbre de la CCT, όὅὅὝ, este 

apartado se basa en la descripción de la sección 5.1 de la guía GUM [35], en donde se 

describen las fases principales de la evaluación de incertidumbre, aquí se explican cada 

paso y luego se hace referencia a la aplicación de la estimación de όὅὅὝ. 

a) Formulación 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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ὣ ὅὅὝ  (1.6) 

 

2. Determinar todas las magnitudes de entrada ὢ ὢȟὢȟȢȢȢȟὢ  de las que 

depende Y; 

Para el caso que se trabaja, estás podrían variar dependiendo del instrumento o 

condiciones del montaje o se podrían 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 podrían ser la magnitud del espectro tomado, la 

longitud de onda, las incertidumbres debidas a alguna calibración del equipo u otras 

variables, por ejemplo, los componentes de incertidumbre debido a la no linealidad 

del equipo, o la señal del ruido negro entre otros. 

 ὅὅὝὪlȟὍ  (1.7) 

 

Suponiendo que se encontrará que la CCT depende del espectro (intensidad ╘ y 

longitud de onda l) son todas las magnitudes de entrada de las que depende el 

mesurando. 

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

variables de entrada. 

 

Para el cálculo de la incertidumbre de CCT a partir del espectro, este modelo 

debería tener el modelo matemático para encontrar las coordenadas de color a 

partir del espectro y luego algún método para encontrar CCT a partir de la 

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

4. A partir de los conocimientos disponibles, asignar las PDF a todas las 

magnitudes de entrada ὢ, de igual forma, asignar una PDF conjunta a todas 

aquellas ὢ que no son independientes; 

b) Propagación: pasar las PDF de las magnitudes de entrada ὢ por el modelo para obtener 

la PDF de Y; 
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A partir del uso de generadores de números aleatorios se crean variables aleatorias 

de las magnitudes de entrada, las cuales, simularán escenarios posibles, cada 

escenario se evalúa en el modelo implementado ὣ Ὢὢȟὢȟȣȟὢ  obteniendo 

posibles valores del mesurando ὣ, realizando este proceso de forma iterativa se 

obtiene el conjunto de las posibles salidas de los cuales se encuentra una PDF del 

mesurando. 

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

1. la esperanza matemática de Y, considerada como una estimación y de la magnitud, 

2. la desviación típica de Y, considerada como la incertidumbre típica u(y) asociada a 

y. 

3. un intervalo de cobertura que contenga Y con una probabilidad específica (la 

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

 

Fuente: Tomado del suplemente 1 GUM 101, página 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 

aplicación del método de Monte Carlo sea válida. 

La propagación de distribuciones realizada mediante el MCM, así como la información 

resumen determinada a continuación, son válidas a partir de la aproximación propuesta en 

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

a) Ὢ es continua con respecto a los elementos ὢ de ╧ en el entorno de las mejores 

estimaciones ὼ de las ὢ;  

b) La función de distribución de ὣ es continua y estrictamente creciente;  

c) La PDF de ὣ es:  

1. continua en todo el intervalo para el que esta PDF es estrictamente positiva, 

2. unimodal (un único máximo),  

3. estrictamente creciente (o cero) a la izquierda del máximo y estrictamente 

decreciente (o cero) a la derecha del máximo;  

d) La esperanza matemática Ὁὣ y la varianza ὠὣ de ὣ existen.  

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

1.5.3 Número de reiteraciones en el método de Monte Carlo 

La selección de un número adecuado de iteraciones es un paso crucial, ya que, cuanto 

mayor es el número de ensayos de simulación, mayor es la convergencia de los resultados. 

Sin embargo, un número excesivo de iteraciones implica mayores tiempos de cálculo y la 

necesidad de mayores herramientas de cómputo. El punto clave, es realizar el número de 

iteraciones suficiente de tal forma que ╖ proporciona una representación discreta y 

razonable de Ὃ h en las regiones cercanas a los límites de un intervalo de cobertura del 

ρππὴ Ϸ de ╨. “El motivo es que el número de reiteraciones necesarias para obtener unos 

resultados dentro de una tolerancia numérica previamente establecida dependerá de la 

“forma” de la PDF para la magnitud de salida y de la probabilidad de cobertura requerida. 
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Además, los cálculos son de naturaleza estocástica, estando basados en un muestreo 

aleatorio” [35]. 

Inicialmente, la nota de la sección 7.2 del suplemento 1 recomienda utilizar ὓ ρπ para 

estimar un intervalo de cobertura del 95% para la cantidad de salida, de modo que esta 

longitud sea correcta con uno o dos dígitos decimales significativos [42]. Sin embargo, 

existen dos formas de seleccionar el número de repeticiones ὓ. Este número puede 

elegirse a priori o mediante una metodología adaptativa definida en la sección 7.5 del 

suplemento 1, y que se describe más adelante. Al elegir ensayos a priori, el Suplemento 

GUM 1 recomienda la selección de un número M de ensayos, de acuerdo con la siguiente 

regla general, 

ὓ
ρπ

ρ ὴ
  (1.8) 

 

En donde, ρππὴ Ϸ es la probabilidad de cobertura seleccionada. Así, por ejemplo, cuando 

la probabilidad de cobertura elegida es del 90%, ὴ πȢωπ y ὓ debería ser al menos 

superior a 100.000. La Tabla 1-1 muestra el número de iteraciones para probabilidades de 

cobertura entre 0.8 y 0.9999. 

Tabla 1-1: Número de reiteraciones a priori según el intervalo de confianza siguiendo 
ecuación (1.8). 

ὴ ὓ 

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 opción, es seguir la metodología adaptativa o “Procedimiento de Monte Carlo 

adaptable” de la sección 7.9 de la guía GUM [35], la cual implica la selección de una 

condición para verificar después de cada ensayo la estabilización de los resultados de 
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interés. Según el Suplemento 1 de GUM, se considera que un resultado está estabilizado 

si el doble de la desviación estándar asociada con él, es menor que la tolerancia numérica 

asociada con la desviación estándar de la cantidad de salida. 

La tolerancia numérica de una incertidumbre, o desviación estándar, se puede obtener 

expresando la incertidumbre estándar como ὧϽρπ, donde ὧ es un número entero con un 

número de dígitos igual al número de dígitos significativos de la incertidumbre estándar y 

ὰ es un número entero. 

Entonces la tolerancia numérica δ se expresa como: 

‏
ρ

ς
Ͻρπ (1.9) 

 

Uno de los puntos clave para obtener resultados confiables con el MCM es tener un buen 

generador de números pseudoaleatorios. De esta forma, el Suplemento GUM 1 

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

Las simulaciones pueden configurarse fácilmente para ejecutarse incluso en 

computadoras personales de bajo costo. Generalmente, una simulación para un modelo 

promedio con 200,000 iteraciones, que generaría 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 selección del intervalo de cobertura también es un punto clave, esta selección debe 

realizarse determinando:  

1. El intervalo de cobertura simétrico probabilísticamente, en el caso de una PDF 

simétrica resultante para la cantidad de salida;  

2. El intervalo de cobertura de ρππὴ Ϸ más 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 

estimación ώ de ὣ, una incertidumbre típica asociada όώ, los límites ώ ȟώ Ȣde un 

intervalo de cobertura para ὣ 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 realización de una secuencia de aplicaciones del MCM, y 

se describe como sigue basado en la sección 7.9 de la guía GUM [35]: 

 

a. Asignar el número de cifras decimales significativas consideradas como 

imprescindibles ὲ  a un valor adecuado: entero, positivo y pequeño. 

b. Asignar inicialmente el número de iteraciones, ὓ άÜὼὐȟρπ en donde ὐ es el 

entero más pequeño, mayor o igual que 100 / (1 − p); 

 

ὐ
ρπ

ρ ὴ
   (1.10) 

 

c. Asignar h = 1, lo que indica la primera aplicación del MCM en la secuencia; 

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

e. usar los M valores para calcular la estimación de ὣ, ώ , su incertidumbre típica 

asociada όώ y los límites, izquierdo ώ  y derecho ώ de un intervalo de 

cobertura del 100p %, para el h–ésimo elemento de la secuencia; 

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

g. calcular la desviación típica Ὓ asociada a la media de las estimaciones ώ ȟȣ ȟώ  

de ὣ, como: 

Ὓ  
ρ

ὬὬ ρ
ώ   ώ ό ώ  (1.11) 

 

En donde,  
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ώ
ρ

Ὤ
ώ    (1.12) 

 

h. Calcular el homólogo de este estadístico para όώȟώ ȟώ Ȣ 

i. Emplear todos los ὬϽὓ valores disponibles del modelo para obtener όώ; 

j. Calcular la tolerancia numérica ‏ asociada a όώ; 

‏ 
ρ

ς
Ͻρπ (1.13) 

 

En donde l un entero; 

k. En caso de que cualquiera de los valores ςὛȟςὛ ȟςὛ ȟςὛ  supera a ‏, 

incrementar Ὤ en una unidad y volver al paso d. 

l. considerar el cálculo total como estabilizado y emplear todos los ὬϽὓ valores 

obtenidos del modelo para calcular ώȟόώ y un intervalo de cobertura del ρππὴ ϷȢ 

 

De acuerdo con las notas del suplemento 1, en situaciones en las que no sea necesario 

un intervalo de cobertura, el procedimiento de estabilización del cálculo del paso Ὧ puede 

basarse únicamente en ςὛ ώ ςὛ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Temperatura de Color  

Este capítulo presenta al lector el concepto de temperatura de color, temperatura de color 

correlacionada, el cálculo y su importancia en aplicaciones prácticas. Un paso intermedio 

para obtener CCT es calcular las coordenadas de color. Por esta razón también se 

presentan los espacios de color CIE 1931 y CIE 1960, así mismo otros conceptos tales 

como el diagrama de cromaticidad, el locus de cuerpo negro y Ὀ , entre otros. 

2.1 Temperatura de Color: Definición y Aplicaciones 

 

La temperatura de color de una fuente es la temperatura de un radiador de cuerpo negro 

ideal que emite radiación electromagnética con las mismas coordenadas de color que la 

fuente [11]. La distribución de potencia espectral de una fuente se puede expresar 

matemáticamente en un diagrama de color, de modo que si se encuentra un radiador de 

cuerpo negro a una temperatura ╣, que tenga las mismas coordenadas de color, 

cromaticidad, que la fuente de prueba, entonces dicha fuente tiene una temperatura de 

color ╣. Sin embargo, es probable que dicha fuente no tenga la cromaticidad de ningún 

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 más general de Temperatura de Color Correlacionada, CCT, 

que se define como la temperatura del radiador de cuerpo negro ( también llamado radiador 

planckiano) cuya cromaticidad es más 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 kelvin1 (K).  

 

La base de la medición de la temperatura del color comenzó con William Kelvin en 1848 

cuando calentó un bloque de carbón y notó los cambios de color a medida que aumentaban 

las temperaturas [49]. Al aumentar la temperatura del bloque el tono de este cambió de un 

rojo levemente brillante a amarillo, naranja y finalmente alcanzó el tono azul blanco en su 

calor más alto hasta deslumbrar un tono violeta. Aunque normalmente se asocian los tonos 

azules y blancos a fríos y los tonos amarillos, naranjas y rojos a cálidos, 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 función de la temperatura de color en grados Kelvin. 

 

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 distribución de 

potencia espectral de algunos espectros típicos: 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 símbolo K. Absoluto, llamado así 
porque sus puntos cero están fijos en el cero absoluto, definido como el cese de todo movimiento 
térmico. La física, y por adopción, la iluminación, caracteriza la temperatura de las fuentes utilizando 
esta escala de temperatura. La temperatura ambiente es de aproximadamente 300 K. El filamento 
de una lámpara de filamento funciona a aproximadamente 2850 K. 
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Las fuentes con CCT cálida 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 típicas de luz con diferentes CCT. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

La temperatura del color es de los parámetros principales que caracteriza la apariencia del 

espectro una fuente de luz, por eso esta tiene importante relevancia en muchas 

aplicaciones como, iluminación, fotografía, teatro, videografía, astronomía, colorimetría, 

publicación, fabricación, astrofísica entre otros [11]. La CCT tiene implicaciones 

psicológicas y fisiológicas en el cuerpo humano, lo cual ha hecho que en los últimos años 

tome especial relevancia en el diseño de iluminación 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 selección 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 psicológicas, entre otras [50]–[55]. La selección 

correcta de CCT en un entorno de oficina beneficiará a sus ocupantes en términos de 

comodidad visual y reducción de la somnolencia diurna. Esto conducirá a un aumento de 



30 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) 

mediante un método de Monte Carlo 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

la productividad y la prevención 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 Percepción 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 últimas habrá 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, Ὑl. Si no hay una fuente de luz estimulante nuestros ojos no 

podrían percibir visualmente la presencia del objeto, el estímulo espectral que perciben 

nuestros ojos, dígase Ὓl, entonces, es el producto del espectro electromagnético que 

ilumina el objeto (iluminante, Ὅὰὰl) y el espectro de reflectancia del objeto Ὑl [56].  

 

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

 

Fuente: Imagen propia, publicada en [56]. 

 Ὓl ὍὰὰlϽὙl (2.1) 

 

De acuerdo con la ecuación (2.1), el color percibido de un objeto iluminado depende no 

solo de su color intrínseco o reflectividad espectral, sino también del espectro de potencia 

de la fuente de luz [57]. Por esta razón, el espectro electromagnético o distribución de 



Temperatura de Color 31 

 

potencia espectral de la fuente de luz tiene una gran relevancia en la percepción de los 

objetos y adecuación de ambientes, en este sentido, el parámetro que nos puede dar un 

mejor entendimiento de esa afectación es la temperatura de color. La Figura 2-4 ilustra el 

cambio de la percepción del mismo espacio bajo la iluminación de luminarias con 

características 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: Iluminación del Laboratorio de Pruebas de Usabilidad en MIMOS Berhad. 

 

Fuente: Imagen tomada del artículo (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 reproducción del color 

es extremadamente importante porque resalta la mercancía, y los clientes deben poder 

distinguir entre burdeos y rojo, negro y azul marino, negro y marrones oscuros [58], un 

fotógrafo experimentado tiene en cuenta la luz con la que se está iluminando su toma, y 

cambia la CCT del iluminante según sea el caso, por otra parte, la selección de una CCT 

cambia con respecto al ambiente e intención del arquitecto o diseñador, en el caso de un 

restaurante, una temperatura de color cálida es lo recomendable, lo cual es completamente 

diferente para una oficina.  

2.2 Espacios de Color CIE 

 

La primera representación matemática 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 óptico humano 

ὼӶȟώ ώ ᾀӶ, La representación matemática de los colores primarios viene dada por las 
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funciones armónicas de colores, que tienen valores definidos en cada sistema colorimétrico 

en función de la capacidad fisiológica de percibir colores por parte del ser humano. 

 

Figura 2-5: CIE funciones armónicas de color para observador de 2° 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

Dada una distribución espectral Ὓl y las funciones armónicas de color ὼӶȟώ ώ ᾀӶ, se pueden 

hallar los valores triestimulos ὢȟὣ ώ ὤ. En este modelo ὣ está asociada a la luminosidad, ὤ 

es aproximadamente igual al estímulo sobre los conos S, es decir las células que captan 

longitudes de onda corta, color azul, y ὢ es una mezcla tendiente a la curva de sensibilidad 

del rojo al verde (conos L y M), es decir, los valores triestimulos están asociados al estímulo 

sobre las células fotodetectores de color en los ojos, producido por Ὓl, y se calculan 

como sigue: 

 

ὢ Ὧ Ὅὰὰ‗Ὑ‗ὼӶ‗Ὠ‗
l

l

  

ὣ Ὧ Ὅὰὰ‗Ὑ‗ώ‗Ὠ‗
l

l

  

ὤ Ὧ Ὅὰὰ
l

l

‗Ὑ‗ᾀӶ‗Ὠ‗  

(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 útiles para obtener la cromaticidad CIE 

1931. 

 

ὼ
ὢ

ὢ ὣ ὤ
  

ώ
ὣ

ὢ ὣ ὤ
 

ᾀ
ὤ

ὢ ὣ ὤ
ρ ὼ ώ  

 

(2.3) 

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

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
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La constante de normalización Ὧ se 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 visualización de grandes campos o la falta de 

uniformidad de algunos sistemas, lo que significa que los mismos pasos en ὼ y ώ no 

representan cambios proporcionales de color. El espacio de color actualmente 

recomendado por la Comisión Internacional de l'Eclairage es el diagrama CIE 1960 UCS, 

que se obtiene trazando como abscisas ό y como ordenadas ὺ, en donde: 

 

ό
τὢ

ὢ ρυὣ σὤ

τὼ

ρςώ ςὼ σ
  

ὺ
φὣ

ὢ ρυὣ σὤ

φώ

ρςώ ςὼ σ
  

 

 

(2.4) 

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

cromaticidad con coordenadas όȟὺᴂ definidas por, 

 

 όᴂ ό 

ὺᴂ ρȢυϽὺ  

 

(2.5) 

Así, obteniendo: 

όᴂ
τὢ

ὢ ρυὣ σὤ

τὼ

ρςώ ςὼ σ
 

ὺᴂ
ωὣ

ὢ ρυὣ σὤ

ωώ

ρςώ ςὼ σ
   

 

(2.6) 

Se ha traído el desarrollo matemático y la introducción de este espacio de color, porque es 

precisamente el espacio CIE 1976 όὺᴂ, 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 όὺᴂ, con el locus 
planckiano. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 

2.3 Radiación de cuerpo negro y ╓◊○ 

 

Un cuerpo negro es un objeto o material que absorbe toda la radiación electromagnética 

incidente; no transmite ni refleja luz. Un cuerpo negro es aquel que no tiene color, es decir, 

uno que se ve negro porque 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, o -273: 15 ° C) se ve perfectamente negro (realmente no se ve) ya que no 

emite luz. De ahí su nombre. Si un cuerpo negro se calienta, se volverá 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 radiación que ingrese se 

absorberá en la cavidad, independientemente de la longitud de onda, y ninguna volverá a 

salir, además,  la radiación emitida por un agujero en el aparato se debe únicamente debido 

al calentamiento del dispositivo, de este modo se logra  una radiación de cuerpo negro casi 

perfecta.  Los resultados de la experimentación demostraron que la radiación en su interior 

tendría un espectro de energía radiante emitida que dependía únicamente de su 

temperatura. Hubo varios intentos fallidos para formular con exactitud, mediante una 

expresión matemática la distribución espectral de potencia de cuerpo negro, hasta que la 

introducción del concepto de cuantización de la energía permitió a Max Planck el desarrolló 

una ecuación que describió 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 ecuación de Planck se usa para encontrar la distribución de potencia espectral de un 

cuerpo negro en función de temperatura: 

 

ὄὄl
ὧρϽl

υ

ὩὧςὝlϳ ρ
 

(2.7) 

 

En donde,  

ὄὄl= Densidad de potencia radiada a la longitud de onda l en ύȾά Ⱦl 

ὧ σȢχτρυϽρπ  ύ ά  
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ὧ ρȢτσψχψϽρπ ὑ ά 

Ὕ  Temperatura en Kelvin [K] 

l  (vector de) Longitud de Onda en metros 

 

Figura 2-9: Espectros de cuerpo negro para temperaturas entre 1500 [K] y 6500 [K] de 
acuerdo con la ecuación de Planck.  

 

Fuente: Imagen propia realizada con Matlab a partir de la ecuación (2.7). 
 

Si las coordenadas de color de una fuente de luz coinciden con la de un cuerpo negro con 

una temperatura Ὕ, entonces, es porque la cromaticidad de la fuente vive en el locus2 de 

cuerpo negro, entonces, se puede afirmar que temperatura de color de la fuente es Ὕ. 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 está 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 más cerca de las coordenadas de la fuente. En dicho caso, se 

debe encontrar el punto más cercano que viva en el locus de cuerpo negro, además, se 

tiene que todos los puntos de la línea recta perpendicular al locus, entre este y la 

cromaticidad de la fuente tendrán la misma CCT, lo que se denomina una línea isoterma. 

 
 

2 Locus de cuerpo negro, o Planckian locus o la Curva de ubicación 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 razón, se hace necesario incluir otro parámetro que proporcione información de 

la posición de la cromaticidad con respecto al planckian locus, dado que CCT proporciona 

sólo una dimensión de la cromaticidad [60], este parámetro es Ὀόὺ. La ANSI (2017) [61] 

define como la distancia desde la coordenada de cromaticidad de la fuente de luz de 

prueba hasta el punto más cercano en el lugar de planckian locus en las coordenadas CIE 

όȟὺ , con un signo más 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 línea 

isoterma de 6000 K, este punto tiene un Ὀόὺ negativo, mientras que la cromaticidad de 

color morado encima de la isoterma de 2500 K tiene Ὀόὺ positivo, ambas coordenadas de 

color no viven encima del planckian locus. Sin embargo, no es apropiado extender las 

líneas 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 

όὺ [62].  

 

Ὀ  se describe matemáticamente como,  

Ὀ  ό ό
ς

σ
ὺ

ς

σ
ὺ Ͻ▼▌▪ὺ ὺ    

(2.8) 

 

En donde, ▼▌▪ᾀ ρ para ᾀ π y ▼▌▪ᾀ ρ para ᾀ π 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Temperatura de Color 39 

 

Figura 2-10: Planckian Locus, Temperatura de color y temperatura de color 
correlacionada, Ὀόὺ. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

Según Ohno (2013) [60] se ha informado que se prefieren los puntos de cromaticidad 

ligeramente por debajo del locus de Planck. Ὀ  es importante para la aceptación 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 difíciles de interpretar 

debido a la no linealidad resultante de la definición de la temperatura de color. Mientras 

que, a bajas temperaturas de color, es decir, fuentes de luz blanca cálida, las pequeñas 

diferencias de temperatura de color están 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 máxima ῳὝ en relación con la 

temperatura de color CCT para diferencias de color perceptibles ◊′. Tres escenarios: 
apenas perceptible, claramente perceptible y diferencias disruptivas. 

 

Fuente: Imagen digitalizada de [64]. 
 
Para estimar la máxima diferencia en la CCT de tal forma que una persona no distinga la 

diferencia de color se toman como base los umbrales de percepción realmente utilizados 

para los colores claros. Estos corresponden a distancias de coordenadas de color 

euclidianas en el espacio de color όᴂὺᴂ determinado en estudios fisiológicos. Si se asumen 

los umbrales de percepción  Ўόᴂὺᴂ de [65], [66], se obtiene una diferencia de temperatura 

de color máxima posible ЎὝ dependiendo de la temperatura de color, que corresponde a 

estas distancias Ўόᴂὺᴂ. Los resultados se muestran en la Figura 2-11, en donde se 

muestran las diferencias máximas posibles de temperatura de color ῳὝ 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 sintió molesta o fue una 

diferencia perturbadora. Si bien una desviación 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 Cálculo de la Temperatura de Color, CCT 

 

Como se ha dicho anteriormente el cálculo de CCT implica directa e indirectamente la 

medición de la distribución espectral de potencia de la fuente de luz que se desea evaluar, 

además es necesario el cálculo de las coordenadas de color y la comparación con la 

cromaticidad de la fuente con la de un cuerpo negro. Un espectrómetro es capaz de medir 

de medir el espectro electromagnético que radia la fuente, lo que conduce a dos vectores, 

uno de longitud de onda l y uno de intensidad Ὅ, con esta información se pueden 

calcular los valores triestimulos, luego pasar esta información a un espacio de color 

uniforme, normalmente CIE 1976 όȟὺᴂ, después,  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 colorímetro, este realiza directamente la convolución de las 

funciones armónicas de color con la distribución espectral de la fuente. 

 

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

 

Fuente: Imagen propia. 
  

Este documento calcula la incertidumbre de CCT, όὅὅὝ, desde la SPD de la fuente, los 

pasos para el cálculo de CCT se enuncian como sigue, 
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a. Medir la distribución de potencia espectral de la fuente en el espectro visible 

b. Calcular los valores triestimulos ὢȟὣȟὤ  

c. Calcular la cromaticidad en un espacio de color (e.g. CIE 1976 όȟὺᴂ) 

d. Encontrar la temperatura del radiador de cuerpo negro cuya cromaticidad es más 

cercana a la de la fuente. 

 

El último paso, que implica encontrar la diferencia de cromaticidad más pequeña entre la 

cromaticidad de prueba y el locus de Planck, es quizás, el paso más difícil, para esto se 

han propuesto muchísimos métodos en la literatura, entre [16], [21], [30], [31], [60], [63], 

[68]–[77]. Ahora en adelante se describen los métodos más relevantes, en los que 

destacan el método de Robertson [16], por ser recomendado por la CIE en [22],[78], 

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

2.5.1 Método de Búsqueda Simple 

 

Luego de haber calculado la cromaticidad de la fuente, la CCT se puede calcularse 

mediante un programa informático de búsqueda mínima simple que busca la temperatura 

de Planck, que proporciona la diferencia de cromaticidad más pequeña 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 implementación es sencilla y bastante 

utilizado en la práctica, por ejemplo, en trabajos como [80] con código 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 όȟὺ  del locus de cuerpo 

negro. Para hallar la CCT de la fuente con coordenadas όȟὺ  se calcula la distancia 

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

  

Ὠ ό ό ὺ ὺ  (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 Ὥ  ά donde Ὠ es el más pequeño en la tabla. 

Entonces, la temperatura se encuentra en fila ά y columna correspondiente a la 

temperatura del planckiano. Si la tabla tiene intervalos cada kelvin, entonces, la precisión 

será de medio kelvin, lo cual es relativamente bueno, dado que la CCT se suele expresar 

sin decimales para todas las aplicaciones prácticas.  

Figura 2-13: Ilustración de búsqueda simple. 

 

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 invención (1968); este método presenta una precisión 

bastante aceptable para los requerimientos de cálculo y memoria, superando la precisión 

de métodos actuales, dispendiosos y con mayores requerimientos computacionales, de 

ahí su aceptación. Se presenta la descripción de este método de acuerdo con [16]. 
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El método de Robertson se inspira en un método gráfico e implica la interpolación entre 

dos miembros adyacentes de un conjunto de ὲ líneas de temperatura. También se utiliza 

una tabla que contiene columnas con la temperatura de color correlacionada (Ὕ), el punto 

donde se cruza con el locus planckiano en el diagrama CIE 1960 όȟὺ  y su pendiente en 

este diagrama ά , con Ὥ de ρ a ὲ. Se realiza una búsqueda a través del conjunto de líneas 

para encontrar las dos líneas adyacentes Ὥ  Ὦ Ὡ Ὥ  Ὦ  ρ entre las que se encuentra 

la cromaticidad de prueba όȟὺ . Esto se hace calculando la distancia (Ὠ) del punto de 

prueba desde cada línea por, 

Ὠ 
ὺ ὺ ά ό ό

Ѝρ ά
   (2.10) 

 

La cromaticidad de prueba se encuentra entre las únicas dos líneas adyacentes para las 

que Ὠ Ὠϳ  es negativo. Para encontrar la temperatura de color correlacionada, CCT, 

correspondiente a όȟὺ  se supone que el locus planckiano entre Ὕ y Ὕ  se puede 

aproximar mediante un arco de un círculo cuyo centro está en la intersección de las dos 

líneas de isoterma. 

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

 

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

distancia a lo largo de este arco. Así, 

 

ὅὅὝ
ρ

Ὕ

—

— —

ρ

Ὕ

ρ

Ὕ
  (2.11) 

 

En donde — y — son los ángulos entre las dos líneas de isotermas (Ὕ y Ὕ , 

respectivamente) y la línea que une όȟὺ  a su intersección. Dado que, para las líneas 

adyacentes, — y — son pequeñas, se puede asumir — — ÓÉÎ— ÓÉÎ—ϳϳ  y por lo tanto 

la ecuación (2.11) se puede reescribir, 

 ὅὅὝ
ρ

Ὕ

Ὠ

Ὠ Ὠ

ρ

Ὕ

ρ

Ὕ
  (2.12) 

 

El éxito del método depende de elegir un conjunto de líneas 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 únicamente 31 filas correspondiente a igual número de líneas isotermas con 

las cuales se obtiene un error aceptable en la gran mayoría de los casos prácticos. 
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Tabla 2-1: Tabla de líneas isotermas para el método de Robertson. 

Ὥ Ὕ  ό ὺ ά 

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 

 

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 líneas isotermas para el método de Robertson. 
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2.5.3 Método del NIST, (Ohno) 

 

Este método de cálculo se describe de acuerdo con Ohno (2013) [60], se presenta un 

método de cálculo prácticos para calcular CCT y Ὀ  con suficiente precisión, dentro de un 

error de 1 K en el rango de 1000 a 2000 [K]. 

 

El primer paso es preparar una tabla de coordenadas όȟὺ  del locus de cuerpo negro a 

ciertos intervalos en el rango de CCT necesario y luego calcular la distancia Ὠ desde 

όȟὺ  de una fuente de luz de prueba. El espaciado de la temperatura de color Ὕ debe 

elegirse de modo que el espaciado en όȟὺ  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, fácil de 

manejar en una aplicación de hoja de cálculo normal. Una tabla de radiador planckiano 

όȟὺ que utiliza las condiciones anteriores se denomina en lo sucesivo tabla de pasos de 

CCT al 1%. 

 

De igual forma que el método de búsqueda simple, se debe encontrar el punto Ὥ  ά, 

donde Ὠ es el más pequeño en la tabla, de esto modo la CCT a obtener se debe encontrar 

entre Ὕ  y Ὕ . Al tomar dichos puntos sobre el diagrama de cuerpo negro junto con la 

cromaticidad de la fuente de prueba όȟὺ  se forma un triángulo como se muestra en la 

Figura 2-15. La temperatura Ὕ en la figura es la más cercana apunta a la fuente de luz 

όȟὺ   y es el valor CCT que se va a obtener. Esto se basa en que existe una línea recta 

entre los puntos Ὕ  y Ὕ , lo cual es una buena aproximación para puntos cercanos. 
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Figura 2-15: Ilustración de la solución triangular. 

 

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

La formulación matemática se determina fácilmente mediante las relaciones geométricas,  

Ὕ Ὕ   Ὕ Ὕ Ͻ
ὼ

ὰ
    (2.13) 

En donde, 

ὼ
Ὠ Ὠ ὰ

ςϽὰ
 

 ■ ό ό ὺ ὺ  

 

(2.14) 

En cuanto se ha encontrado Ὕ, Ὀ  puede determinarse fácilmente, ya que corresponde a 

la altura del triángulo, es decir a la distancia entre la cromaticidad de la fuente όȟὺ  y el 

punto Ὕ sobre el locus de cuerpo negro. 

Ὀ ό ό Ͻ▼▌▪ὺȟ ὺ    (2.15) 
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En donde,  

 ὺ ὺ ὺ ὺ Ͻ
ὼ

ὰ
   (2.16) 

 

Sin embargo, la precisión de este método es buena solo en la región cercana al locus de 

cuerpo negro, para solucionar dicho problema se considera un método parabólico, en 

donde se utilizan los  puntos Ὕ ȟὝ  y Ὕ  con las correspondientes distancias Ὠ ȟὨ  

y Ὠ  para ajustar los datos a una función parabólica como se muestra en la Figura 2-16. 

Figura 2-16: Ilustración de la solución parabólica. 

 

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

Para esto se tiene,  

Ὠ╣ ὥϽὝ ὦϽὝ ὧ  (2.17) 

En donde,  

 ὥ Ὕ Ὠ Ὠ Ὕ Ὠ Ὠ Ὕ Ὠ Ὠ Ͻὢ  

ὦ Ὕ Ὠ Ὠ Ὕ Ὠ Ὠ Ὕ Ὠ Ὠ Ͻὢ  

ὧ Ὠ Ὕ Ὕ ϽὝ ϽὝ Ὠ Ὕ Ὕ ϽὝ ϽὝ

Ὠ Ὕ Ὕ ϽὝ ϽὝ Ͻὢ  

╧ Ὕ Ὕ ϽὝ Ὕ ϽὝ Ὕ  

 

(2.18) 
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El CCT de la fuente de prueba se determina como la temperatura de color Ὕ  Ὕ donde 

la función parabólica alcanza el mínimo, además, se aplica un factor de corrección debido 

al efecto de la no linealidad, así se obtiene, 

Ὕ 
ὦ

ςὥ
 ϽπȢωωωωρ  (2.19) 

 

En cuanto se ha encontrado Ὕ, Ὀ  puede determinarse usando la siguiente relación, 

Ὀ ὥϽὝ ὦϽὝ ὧϽ▼▌▪ὺȟ ὺ    (2.20) 

 

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

amplia gama de Ὀ , pero los errores son muy grandes alrededor de Ὀ π. La solución 

parabólica parece funcionar con precisión, excepto cerca del locus de Planck. Para 

resolver este problema, la solución triangular y la solución parabólica se combinan de modo 

que los resultados de la solución triangular se utilicen para ȿὈ ȿ πȢπς y la solución 

parabólica se utiliza para otras regiones.  

La combinación de las dos soluciones logra una alta precisión, menos de πȢψ ὑ, en una 

amplia gama de cromaticidad de ςπππ a ςππππ ὑ y de πȢπσ a πȢπσ en Ὀ . Si es necesario, 

la precisión del cálculo se puede mejorar fácilmente utilizando una tabla a intervalos CCT 

más pequeños [60]. 

2.5.4 Método de Gao et al. 

 

Mientras que el método de Ohno, anteriormente descrito, es una combinación de la 

solución triangular y la solución parabólica. El método de Gao propone un método híbrido 

que consiste en una solución polinomial de tercer orden, junto con la combinación de la 

solución triangular y parabólicas, 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 Ὕ ώ Ὠ , tal que 
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las coordenadas de color de los Ὕ son los más cercanos a la cromaticidad de la fuente y 

los Ὠ son los más pequeños. 

 Ὠ╣ ὥϽὝ ὦϽὝ ὧϽὝ Ὠ (2.21) 

 

Cada una de las soluciones, triangular, parabólica y polinomial de tercer orden proporciona 

un resultado de CCT y Ὀ , la solución que se selecciona de las tres es aquella que 

proporcione el Ὀ  más pequeño. 

Figura 2-17: Izquierda, rendimiento para cada una de las soluciones: triangular, 
parabólica y de tercer orden para CCT=1000 K, derecha, rendimiento del método de Ohno 
y método de Gao et al en la predicción de CCT. 

 

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 función objetivo y utilizando una resolución iterativa por el método de Newton al 

problema de optimización no lineal. Aunque este método requiere una mayor cantidad de 

cálculos se ofrece estimaciones con mucha precisión, de ahí su relevancia, en adelante, 

se presenta una descripción de acuerdo a [21]. 
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Si se considera que όȟὺ son las coordenadas cromáticas de la fuente de luz, y όὝȟὺὝ 

sean las coordenadas de cromaticidad del radiador Planckian con temperatura de color T. 

Entonces, el cuadrado de la distancia entre όȟὺ y όὝȟὺὝ  es la función ὪὝȟ 

 ὪὝ ό όὝ ὺ ὺὝ   (2.22) 

 

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

Por supuesto, la optimización consiste en la igualación de la diferenciación igual a cero. 

Ὢ Ὕ ςό όὝ ό Ὕ ςὺ ὺὝ ὺ Ὕ π   (2.23) 

 

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

una función real, mediante una la recursión, 

ὼ ὼ
ὫὝ

Ὣ Ὕ
  (2.24) 

 

Para el caso que se desarrolla. 

Ὕ Ὕ
Ὢ Ὕ

Ὢ Ὕ
   (2.25) 

 

En donde, Ὢ Ὕ  y Ὢ Ὕ  son las derivadas de ὪὝ de primer y segundo orden. Se 

describe por la siguiente relación, 

Ὢ Ὕ ςό Ὕ ςό όὝ ό Ὕ ςὺ Ὕ ςὺ ὺὝ ὺ Ὕ  (2.26) 

 

La condición inicial del método corresponde a la solución del método de Robertson, 

descrito anteriormente. El método propuesto converge con no más de nueve iteraciones 

dentro de una tolerancia de 0,001 K para CCT que van de 500 K a 106 K.  
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2.6 Comparación de algunos métodos actuales 

 

El artículo de Changjun Li et al (2016) [21], además, de proponer el método de Newton 

descrito en la sección anterior, también compara algunos de los métodos para el cálculo 

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 Hernández et al HA [68] y el método de Gardner 

JG [31]. 

La Figura 2-18 muestra los errores máximos de predicción relativa ȿЎὝὝϳȿ  para cada 

uno de los siete métodos indicados anteriormente,  AR (línea negra sólida), JS (línea negra 

punteada), MK (línea roja sólida), JG (línea roja punteada), XQ (línea azul sólida), JM 

(línea azul punteada) y HA (línea verde sólida) para CCTs que van desde 2000 K a 10000 

K. Ningún método da predicciones perfectas sobre todo el rango CCT probado. Además, 

vale aclarar que para el método JS la estimación inicial de CCT corresponde a la solución 

encontrada por el método de Robertson AR de 31 línea isotermas, así, 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 predicción relativos máximos ȿЎὝὝϳȿ  en el rango entre 2000 

y 10000 K. 

 

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 menos recursos 

computacionales, tanto en memoria como tiempo de máquina, 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 búsqueda 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 πȢψ ὑ, en la gama de cromaticidad de ςπππ a ςππππ ὑ y de πȢπσ a πȢπσ en 

Ὀ . El método mejorado de Ohno, es decir, el método de Gao [70], disminuye los errores 

a un máximo de 0.4 K en el mismo rango, mientras que el error máximo del método de 

Zhang [71] en el mismo rango es de 0.32 K y el método de Newton [21] tiene un error 

máximo de 0.0012 en el rango de 500 a ρπ K, siendo prácticamente despreciable el error 

para temperaturas menores a 10000 K. 

 

  

  



 

 

3. Cálculo de la incertidumbre de la CCT 
◊╬╒╒╣ 

En cualquier campo la estimación de un mesurando requiere estimaciones precisas de 

incertidumbres asociada siguiendo los principios descritos en la Guía ISO para la expresión 

de incertidumbre en la medición [18], [19]. Este capítulo describe los métodos más 

relevantes para la estimación de la incertidumbre de CCT, ό ὅὅὝ. Los fundamentos 

matemáticos y técnicos se basan en los principios de cálculo de incertidumbre que fueron 

presentados en el capítulo 1, así como, en los conceptos colorimétricos y técnicos 

asociados a la temperatura de color correlacionada enmarcados en el capítulo 2. 

 

Bien sea realizando mediciones con espectrómetros o colorímetros 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 medición de la distribución de potencia espectral se puede obtener por 

medio de un espectrofotómetro, este suministra un vector de longitud de onda ʇȟ con sus 

correspondientes intensidades Ὁ‗, 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 está asociada su respectiva incertidumbre όʇ , όὉ . La Figura 

3-1 muestra el ejemplo de una fuente que corresponde a la distribución espectral de una 

pantalla de tubo de rayos catódicos 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: Distribución de potencia espectral de una fuente de ejemplo. 

 

Fuente: Imagen propia. 
 

La incertidumbre en la amplitud se modela siguiendo [32]. Cada valor Ὁ es independiente 

y viene dado por: 

 όὉ ‌ ‌ Ὁ  (3.1) 

 

En donde ‌ está asociado al espectro negro del instrumento de medición. Cuando la 

relación señal-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, dígase ‌, por lo que ‌ puede 

reemplazarse por ‌. Luego se deduce que: 

 όὉ ‌ Ὁ (3.2) 

 

Cada punto del espectro ʇȟὉ  tiene su incertidumbre asociada όʇ , όὉ  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 

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

 

Fuente: Imagen propia. 
 

Un punto clave al tener en cuenta es que las funciones armónicas de color (CMF) no se 

interpolan, más bien, cada espectro aleatorio se lleva a la escala de longitud de onda de 

las funciones armónicas, de modo que coincidan al realizar la convolución. Pues las 

funciones armónicas no son fuente de incertidumbre. 

3.1 Método Enfoque GUM: Gardner 2000 

 

Este método fue unos de los primero y más completos para estimar ό ὅὅὝ, se basó en 

la guía GUM de incertidumbre de 1995 de acuerdo con el enfoque GUM de incertidumbre, 

de aquí en adelante se presenta una descripción del método según (Gardner, 2000) [31], 

[32]. 

Basado en la ley de propagación de incertidumbre, ecuación (1.4) y considerando como 

espacio de trabajo para calcular la CCT el espacio de color CIE 1960 όὺ, la temperatura 

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

ό Ὕ
‬Ὕ

‬ό
ό ό

‬Ὕ

‬ὺ
ό ὺ ςὶ

‬Ὕ

‬ό

‬Ὕ

‬ὺ
ό όό ὺ 

(3.3) 
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En donde,  

ό Ὕ, es la incertidumbre de la temperatura de color correlacionada, se ha usado Ὕ en 

lugar de CCT para hacer más entendible la ecuación. 

ȟ , corresponden a los coeficientes de correlación, es decir, las derivadas de CCT con 

respecto a ό y ὺ respectivamente. 

ό όȟό ὺ, corresponden a las incertidumbres de ό y ὺ respectivamente, y  

ὶ , es el coeficiente de correlación entre ό y ὺȢ 

 

Ahora se presentan las relaciones matemáticas para evaluar la ecuación (1.4). 

 

Aplicando de igual la ley de propagación de incertidumbre a la expresión matemática para 

la estimación de las coordenadas, CIE 1960 όὺ, ecuación (2.6) se obtiene una expresión 

para estimar la incertidumbre de όȟὺȟ de acuerdo con el desarrollo matemático en [32]. 

ό ό ό τ ό Ὁὼ ό ςςυ ό Ὁώ ω ό Ὁᾀ

σπόό τ ό Ὁὼώ σπόό τ ό Ὁὼώ

ωπό ό Ὁώᾀ
ϳ

Ⱦ Ὁὼ ρυ Ὁώ σ Ὁᾀ   

(3.4) 

 

Y similarmente para ὺ,  

ό ό ωυὺ ς ό Ὁώ ὺ ό Ὁ ὼ ω ό Ὁᾀ

φὺυὺ ς ό Ὁὼώ φὺ ό Ὁὼᾀ

ρψυὺ ς ό Ὁώᾀ
ϳ

Ⱦ Ὁὼ ρυ Ὁώ σ Ὁᾀ   

(3.5) 

 

 

En donde ό a  aὙ, a  es un valor que depende la señal de ruido negro, que puede 

omitirse en caso de haber sido restada de forma eficiente en la medición. a es la 

incertidumbre relativa para cada valor Ὥ de la distribución de potencia espectral Ὁ, si este 

valor fuese constante para todo el espectro,όὙ aϽ Ὑ. 
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El coeficiente de correlación se puede calcular también a partir de la distribución de 

potencia de la fuente, 

ὶװ
В
Ћό
ЋὉ
Ћὺ
ЋὉ
ό Ὁ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

В
Ћό
ЋὉ

ό Ὁ В
Ћὺ
ЋὉ

ό Ὁ

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 װ
(3.6) 

  

En donde las derivadas de la cromaticidad CIE 1960 con respecto al espectro están dadas 

por, 

 
‬ό

‬Ὁ

τὼ όὸ

ВὉὸ
  

‬ὺ

‬Ὁ

φώ ὺὸ

ВὉὸ
  

 

(3.7) 

En donde ὸ ὼ ρυώ σᾀ. El punto débil de este método es el cálculo de este método 

es que para calcular los coeficientes ȟ  se utilizan aproximaciones sobre el rango de 

temperatura del 1000 K a 10000 K, así que se usan polinomios de quinto y tercer grado 

para estimar estas derivadas,  

‬Ὕ

‬ό
υωχψȢτχωȢφωωτρϽὝ πȢππωυψψωωϽὝ ρȢψψρρτϽρπὝ

ρȢφχστσϽρπ Ὕ υȢτςπψρϽρπ Ὕ  

‬Ὕ

‬ὺ
σψυρȢχπψȢτπφψωϽὝ πȢππσφςωυςϽὝ σȢχρπστϽρπὝ  

 

(3.8) 

De esta forma es posible evaluar la incertidumbre por el EGUM, evaluando la ecuación 

(3.3) conociendo el espectro de la fuente Ὁ y su respectiva incertidumbre ό Ὁ , sin 

embargo, este método solo permite evaluar la incertidumbre debida a variaciones en la 

amplitud, además de las aproximaciones de la ecuación (1.4) ya mencionadas. 

 

En adelante se presentan las expresiones para el cálculo 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 propagación de incertidumbres se deduce que el cuadrado de la 

incertidumbre estándar ό ὼ en ὼ debido a la incertidumbre en la amplitud del espectro de 

reflectancia Ὁ l esta dado por, 

 ό ὼ
‬ὼ

‬Ὁ
ό Ὁ  (3.9) 

 

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

independientes y, por lo tanto, no correlacionados. 

 

 
‬ὼ

‬Ὁ

ὼ ὼὸ

ВὉὸ
 

ό ὼ
Вὼ ὼὸ ό Ὁ

ВὉὸ
 

 

(3.10) 

En donde ὸ es la suma de las funciones armónicas de color  

ὸ ὼ  ώ ᾀ  (3.11) 

 

Además, la incertidumbre para cada valor Ὁ esta dado por  

 όὉ a  aὉ (3.12) 

 

En donde a  es un valor que depende la señal de ruido negro, que puede omitirse en caso 

de haber sido restada de forma eficiente en la medición. a es la incertidumbre relativa para 

cada valor Ὥ, si este valor fuese constante para todo el espectro,όὙ a Ὑ, entonces, se 

tendrían las siguientes relaciones para la cromaticidad en el espacio de color CIE 1931. 

ό ὼ
‌ВὉ ὼ ςὼВὉ ὼὸ ὼВὉ ὸ

ВὉὸ
 

ό ώ
‌ВὉ ώ ςώВὉ ώὸ ώВὉ ὸ

ВὉὸ
   

(3.13) 
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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 especificará. 

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 clásico de 

cálculo de incertidumbre GUM se puede calcular la incertidumbre en los valores 

triestimulos [32], como: 

 

 ό ὢ
‬ὉὼӶ

‬l
ό l (3.14) 

 

En donde la incertidumbre aleatoria en l se supone independiente de l. ὼӶ es una un vector 

constante definido por la CIE. Además, si Ὁ es separable, las incertidumbres relativas en 

cada uno de los valores triestimulos ὢȟὣ ώ ὤ, se notarían ‍ȟ‍ȟ‍Ȣ y vendrían dada por, 

 

 ‍
В
‬ὼӶ
‬l

ВὼӶ
όl 

(3.15) 

 

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

las expresiones en [32]. 

 ό ὼ ὼ ὼ ρ‍ ώ‍ ὼ ώ ρ ςώὼ ρ‍‍ὶ

ςὼ ρ ὼ ώ ρ‍‍ὶ ςώὼ ώ ρ‍‍ὶ  

(3.16) 
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3.2 Método Analítico: Fontecha et Al. 

 

El método analítico es una mejora del método que hemos llamado Método Enfoque GUM: 

Gardner 2000, este proporciona una solución al problema asociado a las aproximaciones 

de las constantes, correspondientes a los coeficientes de sensibilidad ὧ ȟὧ  , en 

lugar de usar polinomios para aproximar se encuentran expresiones analíticas, de ahí su 

nombre, a continuación se describe este método de acuerdo con (Fontecha et al, 2002) 

[20]. 

Los valores de los coeficientes de sensibilidad no son fáciles de calcular ya que no existe 

una expresión analítica Ὕ  Ὢ όȟὺ. Sin embargo, se saca provecho de la fórmula de la 

distancia ὨὝ en donde se considera que όȟὺ son las coordenadas cromáticas de la fuente 

de luz, ό Ὕȟὺ Ὕ sean las coordenadas de cromaticidad del radiador de cuerpo negro 

con temperatura de color T. 

ὨὝ ό ό Ὕ ὺ ὺ Ὕ   (3.17) 

 

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

cuerpo negro se encuentra CCT, i.e. π ᷄4 ##4 

 ὈόȟὺȟὝ
‬Ὠ

‬Ὕ

‬ό
‬Ὕ
ό ό Ὕ  

‬ὺ
‬Ὕ
ὺ ὺ Ὕ

ό ό Ὕ ὺ ὺ Ὕ  
π 

(3.18) 

 

Sin embargo, para encontrar el mínimo local se puede considerar únicamente el 

numerador. Porque si el denominador fuera cero, entonces la cromaticidad vive en el locus 

de cuerpo negro y la distancia también sería cero, así que,  

 

ὈόȟὺȟὝ
‬ό

‬Ὕ
ό ό Ὕ

‬ὺ

‬Ὕ
ὺ ὺ Ὕ π  (3.19) 

 

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

fórmula para derivadas parciales de funciones implícitas: 
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 ὧό
‬Ὕ

‬ό

‬ὨόȟὺȟὝ

‬ό

‬ὨόȟὺȟὝ

‬Ὕ
 

ὧ  
‬Ὕ

‬ὺ

‬ὨόȟὺȟὝ

‬ὺὝ

‬ὨόȟὺȟὝ

‬Ὕ
 

 

(3.20) 

Las expresiones finales para los coeficientes de sensibilidad son, 

ὧ

‬όὝ
‬Ὕ

ό όὸὝ ς‬
ςόὸὝ
‬Ὕ

‬όὸὝ
‬Ὕ

ς

ὺ ὺὸὝ ς‬
ςὺὸὝ
‬Ὕ

‬ὺὸὝ
‬Ὕ

ς
 

 ὧὺ  

‬ὺ
‬Ὕ

ό ό Ὕ
‬ό Ὕ
‬Ὕ

‬ό Ὕ
‬Ὕ

ὺ ὺ Ὕ
‬ὺ Ὕ
‬Ὕ

‬ὺ Ὕ
‬Ὕ

 

 

(3.21) 

La expresión para las derivadas faltantes se enumera como sigue,  

‬ό

‬Ὕ

τ ρυὣ σὤ ὢᴂ ρυὢὣᴂ σὢὤᴂ

Ὀ
 

‬ὺ

‬Ὕ

φ ὣὢ ὢ σὤ ὣ σὣὤ

Ὀ
 

‬ό

‬Ὕ

ρ

Ὀ
τ ρυὣ σὤ ὢ ρυὢὣ σὢὤ Ὀ

ς ρυὣ σὤ ὢ ρυὢὣ σὢὤ Ὀ  

‬ό

‬Ὕ

ρ

Ὀ
φ ὣὢᴂᴂ ὢ σὤ ὣᴂᴂσὣὤᴂᴂὈ

ς ὣὢᴂ ὢ σὤ ὣᴂ σὣὤᴂὈᴂ  

Ὀ ὢ ρυὣ σὤ   
 

(3.22) 

En donde ὢᴂ y ὢᴂ son la primera y segunda derivada de ὢ  con respecto a Ὕ, e igualmente 

aplica para ὣᴂȟὤᴂȟὣᴂᴂ ώ ὤᴂᴂȢ Esos valores puedes ser calculados usando los valores de 

ὢȟὣ ώ ὤȡ 
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ὢὝ Ὧ ὄὄlȟὝὼӶlὨl
l

l

 

ὣὝ Ὧ ὄὄlȟὝώlὨl
l

l

 

ὤὝ Ὧ ὄὄlȟὝᾀӶlὨl
l

l

 

 

(3.23) 

Las derivadas de primer y segundo orden se calculan, donde ὄὄlȟὝ esta descrito por 

la ecuación (2.7). 

 
‬ὢ

‬Ὕ

‬ ὄὄlȟὝ

‬Ὕ

l

l

ὼӶlὨl 

‬ὢ

‬Ὕ

‬ ὄὄlȟὝ

‬Ὕ

l

l

ὼӶlὨl 

 

(3.24) 

Y de forma análoga para ὣȟὤ . Las derivadas de ὄὄlȟὝ se calculan como, 

‬ὄὄlȟὝ

‬Ὕ

ὧὧl Ὕ

Ὡ lϳ ρ
Ὡ lϳ  

‬ὄὄlȟὝ

‬Ὕ
 

ὧὧl Ὕ

Ὡ lϳ ρ
Ὡ lϳ ςὧl Ὕ ςὧl Ὕ Ͻ

Ὡ lϳ

Ὡ lϳ ρ
 

 

(3.25) 

 

Usando las expresiones anteriores, los coeficientes de sensibilidad se pueden determinar 

completamente y sin usar aproximaciones. Por lo tanto, se puede obtener la incertidumbre 

estándar del CCT en función de los valores de las coordenadas de cromaticidad y sus 

incertidumbres estándar. 
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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 precisión del método analítico propuesto en el mismo artículo, este 

no es más que una proyección geométrica de la elipse de incertidumbre sobre el locus de 

cuerpo negro de las coordenadas de color de la fuente de prueba όȟὺ y sus respectivas 

incertidumbres ό ό y ό ὺ, estas se representan en el espacio de color CIE 1960 όὺ 

mediante una elipse cuyos ejes fueron determinados por las incertidumbres anteriores y 

cuyo centro es la cromaticidad de la fuente όȟὺ. Luego se evalúa la CCT de los puntos 

donde las dos líneas 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 límites inferior y superior, que definen los límites de incertidumbre del CCT.  

Figura 3-3: Representación esquemática de la estimación geométrica del CCT. 

 

Fuente: Imagen propia a partir de [20]. 
 

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

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, supóngase que las líneas 

cortan el locus a las CCTs ὅὅὝȟὅὅὝ.  

Este método se basa en la suposición que la incertidumbre de la cromaticidad se puede 

representar en el diagrama de cromaticidad como una elipse, que no posee ángulo de 

inclinación 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 simulación de Monte Carlo con el 

fin de estimar la incertidumbre de CCT.  

Una vez se realiza la medición de la distribución de potencia espectral de la fuente de luz, 

dígase, ὛlȟὍ ȟ que como se ha dicho anteriormente consiste un conjunto ordenado de 

vectores lȟὍ ȟ en donde l corresponde al vector de longitud de onda e Ὅ, que es el 

correspondiente vector de intensidades, si por ejemplo, se utiliza un espectrofotómetro de 

matriz con ὒ pixeles, en el rango visible, entonces la longitud de vectores lȟὍ  es ὒȢ Por 

su puesto, a cualquier par lȟὍ  existe una incertidumbre asociada, lo que implica un 

conjuntos de pares ordenados ό lȟό Ὅ . Dichas incertidumbres están 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. Además, cada valor 

está distribuido normalmente cuya media es 0, y la desviación estándar es de 0.1 nm. 
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Figura 3-4: Modelo descrito para la simulación de Monte Carlo. 

 

Fuente: Imagen propia. 
 
A partir de los vectores lȟὍȟό lȟό Ὅ  se realiza el proceso descrito en la Figura 2-12. 

Se crean espectros aleatorios a partir de las variables de entrada lȟὍ y sus PDF, para 

cada iteración un espectro aleatorio lᴂȟὍᴂ  es generado, que es igual al vector de 

esperanza más un componente de incertidumbre. Para calcular la cromaticidad de dicho 

espectro aleatorio se debe hacer la ponderación de las funciones armónicas de color 

(CMF) por el espectro aleatorio, sin embargo, dado que las funciones armónicas 

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 armónicas, supóngase lᴂᴂ, 

entonces luego de la interpolación se obtiene un conjunto de vectores ordenados lᴂᴂȟὍᴂᴂ , 

a los cuales se les calcula la cromaticidad, como se describe en el capítulo 2, sección 

“Espacios de Color CIE”, y de ahí se calcula la CCT. Este proceso se realiza ὓ veces, 

según el número de reiteraciones, o hasta que se cumplan el criterio de parada, descrito 

en el capítulo 2, sección “Procedimiento de Monte Carlo adaptable: Criterio de parada”. 

La Figura 3-5 muestra los espectros aleatorios generados en una simulación, 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. 
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Figura 3-5: Espectros generados en la simulación de Monte Carlo. 

 

Fuente: Imagen propia generada con Matlab. 
 

Las entradas a la simulación de Monte Carlo son,  

¶ ὴ, probabilidad 

¶ ὓ, número de reiteraciones 

¶ ὖὈὊlȟ la función de densidad de probabilidad de la longitud de onda, lo 

que incluye una descripción de la esperanza y su incertidumbre alrededor 

de su m. 

¶ ὖὈὊὍȟ la función de densidad de probabilidad de la intensidad, lo que 

incluye una descripción de la esperanza y su incertidumbre alrededor de su 

m. 

 

Las salidas de la simulación de Monte Carlo son, 

¶ PDF de CCT 

o ὉὅὅὝȟ Esperanza 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: Función de distribución de probabilidad de salida, la CCT para fuente 
incandescente.  

 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

3.5 Método Geométrico Mejorado 

 

El método geométrico se ha descrito en este capítulo, sección “Método Geométrico: 

Fontecha et Al.” de acuerdo con Fontecha et al [20], este usa el método de proyección 

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 όȟὺ del espectro medido y la longitud de los ejes de la elipse ὥȟὦ 

están dados por la incertidumbre de estos valores, ό όȟό ὺ.  

Con la realización del método de Monte Carlo, cada uno de los valores de cromaticidad se 

guarda para cada iteración, de modo que la gráfica de los datos almacenados όȟὺ 
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muestran una nube de puntos con los que se puede verificar los supuestos del método 

geométrico original. La Figura 3-7 muestra los resultados para un espectro de fuente de 

una pantalla de tubo de rayos catódicos 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 ángulo de inclinación. Encontrar la inclinación no es posible usando el enfoque 

GUM, pues se carecen de información. Fontecha no considera algún ángulo de inclinación 

de la elipse. Sin embargo, por medio del método de Monte Carlo se tiene la información 

necesaria para encontrar el ángulo, por ejemplo, encontrando la elipse que mejor se ajusta 

a los datos, además, se puede encontrar las elipses de una normal bivariable, donde ό y 

ὺ corresponde a los ejes.  

Figura 3-7: Elipses encontradas por el método geométrico o modelado como función 
bivariada normal. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

La Figura 3-7 muestra los datos correspondientes a la simulación de Monte Carlo, además, 

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 όὺ se puede modelar por una elipse, sin embargo, en algunos escenarios 

dicha elipse tiene un ángulo de inclinación que no puede ser calculado por el enfoque 

GUM, dado que el coeficiente de correlación ὶ no proporciona información suficiente. 

3.6 Comparación de Métodos 

 

Se utilizaron 4 espectros de lámparas típicas bien conocidas y utilizadas en la práctica para 

comparar los diferentes enfoques, estos espectros se obtuvieron a través de la 

digitalización del gráfico mostrado en [31]. La fuente S2 es una fuente de esfera integradora 

que se aproxima al CIE iluminante A, S5 es una lámpara de sodio de alta presión, S6 es 

una lámpara de xenón de alta presión y S7 es una pantalla de tubo de rayos catódicos 

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

Figura 3-8: Distribuciones de potencia espectral de 4 fuentes típicas. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab a partir de la digitalización de los espectros en 
[31]. 
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Se desarrolló un software en Matlab, que calcula la incertidumbre de CCT por el Método 

Monte Carlo según (GUM S1, S2) y por el enfoque de incertidumbre GUM como en [8] 

según (GUM 100). Se asume una incertidumbre de ‌ πȢπρ en los valores relativos de 

irradiancia espectral, lo que se puede lograr con suficiente cuidado en la calibración de un 

espectrómetro. 

Para llevar a cabo el Método de Monte Carlo, se consideró la incertidumbre en los valores 

relativos de irradiancia espectral dados por una función de probabilidad normal, con А π, 

y „ πȢπρ que corresponden a la misma variación para el enfoque GUM. Los resultados 

se muestran en la Tabla 3-1 CCT se calculó 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 

◊: 0.2558 0.3013 0.2013 0.1729 

○: 0.3506 0.3597 0.3107 0.3049 

◊╬◊ άïὸέὨέ ὨὩ ὓέὲὸὩ ὅὥὶὰέ: 0.00027 0.00024 0.00021 0.00024 

◊╬◊ ὩὲὪέήόὩ ὨὩ ὭὲὧὩὶὸὭὨόάὦὶὩ ὋὟὓ: 0.00027 0.00023 0.00021 0.00024 

◊╬○ άïὸέὨέ ὨὩ ὓέὲὸὩ ὅὥὶὰέ: 0.00007 0.00004 0.00017 0.0002 

◊╬○ ὩὲὪέήόὩ ὨὩ ὭὲὧὩὶὸὭὨόάὦὶὩ ὋὟὓ: 0.00007 0.00004 0.00017 0.0002 

╒╒╣ ╚ άïὸέὨέ ὨὩ ὙέὦὩὶὸίέὲ: 2852 2046 6409 9346 

◊╬╒╒╣ ὩὲὪέήόὩ ὉὋὟὓ: 6 3 19 42 

◊╬╒╒╣ άïὸέὨέ ὨὩ ὓέὲὸὩ ὅὥὶὰέ: 6 3 19 36 

Ὀ ,  0,00 0,00 0,00 0,02 

◊╬╓◊○ȟὭὲὧὩὶὸὭὨόάὦὶὩ ὓὓὅ 9.2E-05 2.2E-04 1.8E-04 2.5E-04 

ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὭὸὩὶὥὧὭέὲὩί: 20000 20000 30000 50000 

 

La incertidumbre de las coordenadas de color όȢὺ calculadas por los dos enfoques 

trabajados es estadísticamente igual, los valores difieren únicamente 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 

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

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

Tabla 3-2: Incertidumbre de la temperatura de color ό ὅὅὝ considerando diferentes 

niveles de incertidumbre en la irradiancia espectral relativa ‌ Para el espectro S7. 

‌ ◊╬╒╒╣ ◊╬╒╒╣ 
Incertidumbre en 

irradiancia espectral 
relativa 

Enfoque de incertidumbre 
GUM 

Método de Monte Carlo 

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 más 

grandemente con el aumento de la incertidumbre evaluada en la irradiancia espectral 

relativa ‌, esto se realizó 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 función de la incertidumbre de la irradiancia 

espectral relativa, ‌, para el espectro S7 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
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Los métodos actuales para el cálculo de incertidumbre se basan en el enfoque GUM, con 

el avance tecnológico de los ordenadores el JCGM ha incentivado cada vez más el uso de 

métodos numéricos como la simulación de Monte Carlo como una alternativa al enfoque 

de incertidumbre GUM [19]. Puesto que el MCM se basa en la propagación de 

distribuciones, en lugar de la propagación de incertidumbres, no se realizan 

aproximaciones, de modo que se pueden proporcionar resultados para una gama más 

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 

cálculo 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 clásico EGUM o MCM. Cromaticidad y su incertidumbre se ajustan 

a una elipse, sin embargo, dicha elipse en algunos escenarios tiene un ángulo de 

inclinación el cual no puede ser calculado por el enfoque de incertidumbre clásico EGUM. 

Sin embargo, los resultados parciales del MCM permiten determinar la elipse modelando 

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

Se calcula la incertidumbre de la cromaticidad y la CCT para fuentes típicas usando el 

enfoque clásico EGUM, el MCM y el método de proyección geométrica, se comparan los 

resultados obtenidos, se explica la razón de las discrepancias y se hace una corrección al 

método de la proyección geométrica para el cálculo 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 más grande ‌ mayor fue la divergencia de 

los resultados obtenidos por ambos enfoques, lo que prueba la hipótesis, 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 capítulo 4 se estudia con detalle el efecto de los parámetros del espectro de la fuente 

de luz sobre la incertidumbre de CCT. 
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4. Sensibilidad de la incertidumbre de CTT, 
◊╬╒╒╣  

En el capítulo anterior se hizo una descripción de los métodos más importantes para el 

cálculo de incertidumbre de la temperatura de color correlacionada, (denotado como, 

ό ὅὅὝ entre ellos se introdujo un método propuesto usando el método de Monte Carlo 

MCM. Este capítulo tiene como propósito estudiar el efecto en la ό ὅὅὝ como función de 

algunas variables, entre ellos parámetros de la distribución 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 

características de la fuente, se evalúan un conjunto de 48 espectros que guardan cierta 

similitud entre sí, pero cuyas características varían en rangos definidos para los parámetros 

de evaluación, que se presenta más adelante. Las características que se evalúan son, 

¶ Repetibilidad del cálculo  

¶ 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: ╓◊○ 

¶ CCT de la SPD de la fuente 

 

Mientras que los métodos de cálculo que se utilizan son, 

¶ Método enfoque clásico de incertidumbre, EGUM 

¶ Método de Monte Carlo, MCM 

¶ Método Geométrico según Fontecha et al. 
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4.1 Descripción de la simulación 

 

Se calcula la ό ὅὅὝ por diferentes métodos, que incluyen los dos enfoques GUM, y con 

esto se desea conocer cómo cambia la incertidumbre. En otras palabras, el propósito de 

dicha simulación es responder a las preguntas, ¿cuándo es mayor la incertidumbre, en 

espectros planos o con líneas 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  Ὀ   en la 

estimación de ό ὅὅὝ? ¿Existe una relación lineal entre la ό ὅὅὝ y la variación en la 

intensidad del SPD?, entre otras. 

Ahora en adelante se presenta una descripción de las características o variaciones de 

escenarios. 

4.1.1 Número de Repeticiones 

 

Como se ha dicho inicialmente para cada escenario se evalúa la ό ὅὅὝ, por los enfoques, 

enfoque de incertidumbre GUM, EGUM, y por el enfoque del método del Método de Monte 

Carlo, MCM. Sin embargo, para el MCM únicamente se consideran 30000 iteraciones, de 

modo que con dicho número de reiteraciones puede ser suficiente para que el método 

converja o no, así que en la constelación de escenarios se consideran 10 repeticiones, es 

decir, cada único escenario se considera 10 veces, de esta forma, se puede saber si con 

30000 iteraciones converge el resultado de la simulación, y en que escenarios, por otra 

parte, se espera que el EGUM proporcione siempre el mismo resultado.  

4.1.2 Variación en la amplitud, a 

 

Con el fin de responder la pregunta ¿cómo cambia la ό ὅὅὝ al variar la incertidumbre en 

la intensidad de la distribución espectral de potencia?, se consideran diferentes variaciones 

de la incertidumbre de la intensidad de la SPD, que corresponde a a, el porcentaje en el 

que se encuentra cada valor Ὁ 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 ό ὅὅὝ se obtenga. Vale mencionar también que, cada uno de 

los valores tiene un porcentaje de variación correspondiente de acuerdo con el espectro, 

sin embargo, para facilitar los cálculos 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. 

 

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 más detalle una sección, donde se muestran claramente franjas con un a

πȢπρȟπȢπς ώ πȢπυ. 

 

 

 

 

 

 



Sensibilidad de la incertidumbre de CTT, ◊╬╒╒╣ 79 

 

Figura 4-2: Franjas de incertidumbre consideradas en la simulación. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

4.1.3 Forma de la distribución espectral de potencia 

 

La forma que posee el espectro de la fuente es con seguridad una de las características 

que tiene mayor influencia en la estimación de su correspondiente ό ὅὅὝ, a priori, se 

plantea que los espectros escarpados o picudos, por ejemplo, los espectros con líneas 

espectrales delgadas como las fuentes de calibración de longitud de onda, las fuentes 

fluorescentes, fuentes blancas producidas por combinación de láseres o LEDs de 

diferentes longitudes de onda, o las fuentes de sodio de alta presión, tienen una 

incertidumbre diferente (típicamente más alta ) que una fuente con características similares 

a excepción que la forma de la SPD, por ejemplo, fuentes con un espectro plano, como, 

por ejemplo, los radiadores de cuerpo negro, fuentes incandescentes, halógenas, entre 

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

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

Al considerar el parámetro: forma de la distribución espectral de potencia, o simplemente 

forma del espectro, se desean evaluar espectros con características similares a excepción 

de la forma y encontrar que tipo de espectro es acreedor de una mayor ό ὅὅὝ, el 

espectro plano o escarpado. Vea la Figura 4-3 en donde se aprecian dos espectros que 

poseen una ὅὅὝσπππ ὑ, Ὀ π, sin embargo, el espectro es completamente 

diferente. 

4.1.4 Distancia de la cromaticidad de la fuente al locus de cuerpo 
negro: ╓◊○  

 

También se ha considerado como uno de los parámetros de variación 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 Ὀ πȢπρ, 

cromaticidades sobre el locus Ὀ π, y cromaticidades por debado del locus planckiano, 

Ὀ  πȢπρ. 
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Figura 4-4: Tonalidad de la luz en función de la temperatura de color en grados Kelvin. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

La Figura 4-4 muestra la variación de la forma del espectro para una fuente con una    

ὅὅὝσπππ ὑ, al variar Ὀ πȢπρȠ πȢππȠ πȢπρ. Estas y los demás espectros 

considerados se han creado mediante la hoja de cálculo del NIST CQS 9.1 [81]–[83]. Se 

consideran 3 niveles para Ὀ  y 8 niveles para temperatura de color, lo 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 Ὀ  positivos y 

negativos. 
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Figura 4-5: Diagrama de cromaticidad όȭὺȭ, coordenadas de color de los espectros que 

se consideran en la simulación de escenarios. 

 

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 evalúan 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 más grandes al considerar pasos iguales a temperaturas bajas que al 

considerar temperaturas bajas como se menciona en [64]. 
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Figura 4-6: Tonalidad de la luz en función de la temperatura de color en grados Kelvin. 

 

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. Ὀ πȢ Además, 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 más rojizos, mientras que los que 

tienen mayor CCT son más azules o violetas. 

4.1.6 Resumen de simulación 

 

El sumario de los parámetros evaluados se muestra en la Figura 4-1 en donde se resumen 

los parámetros y el rango correspondiente que se evalúan, también se muestra el número 

de niveles o posibilidades y los valores específicos 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 Ὀ ȟ  y 8 CCT diferentes, todos los valores dentro de un rango de 

fuentes comerciales. 
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Tabla 4-1: Parámetros evaluados en la simulación. 

Factores Descripción Niveles 
N° de 

niveles 

Número de 
Repeticiones 

Nota: Los resultados para todas las 
repeticiones para Taylor tienen el 

mismo resultado 
[1, 2,…,10] 10 

Alfa  variación en la amplitud (a  πȢπρ) [0.01;0.02;0.05] 3 

Forma del 
espectro 

Espectros creados con leds para 
picudos. 

[Escarpado; plano] 2 

Ὀ ,  
mínima distancia del planckian 
Locus a la cromaticidad de la 

fuente de luz 
[-0.01;0;0.01] 3 

Temperatura de 
Color del 
espectro 

Temperaturas de 2200, y de 3000 a 
9000 con pasos de 1000 K 

[2200,3000, 
4000,…,9000] (K) 

8 

    Total 1440 

 

Para conocer la sensibilidad de ό ὅὅὝ se calcula esta, por el enfoque EGUM y MCM 

para diferentes espectros, que, aunque similares, algún parámetros o característica 

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

cada parámetro afecta la estimación de ό ὅὅὝ. La simulación constituye la evaluación 

de una constelación de escenarios, a partir de un escenario base, en donde, este varía 

ligeramente en un único parámetro 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 información que se tiene en la Tabla 4-2. 
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Tabla 4-2: Parámetros que se guardan para cada escenario considerado. 

Agrupamiento 
Encabezado 

Columna 
Descripción 

Número de 
simulaciones por cada 
repetición 

# 
Enumeración de los ensayos, en este caso de 1 a 

1440. 

Factores 

Repetition Número de repetición, en este caso de 1 a 10. 

alfa  variación en la amplitud (Gardner=0,01) 

Form Forma del espectro, 0 es escarpado, 1 es plano 

DUV ori 
Duv Original, es decir el Duv del espectro sin 

ninguna alteración 

CCT ori 
Temperatura de Color del espectro sin ninguna 

variación 

Coordenada U, media 
e incertidumbre 
obtenidos por Monte 
Carlo 

U ori Coordenada U sin ninguna variación del espectro 

mean U Media de U al correr las 30 000 iteraciones 

U_(u) Incertidumbre de U,1 desviación estándar. 

Coordenada U, media 
e incertidumbre 
obtenidos por Monte 
Carlo 

V ori Coordenada U sin ninguna variación del espectro 

mean V Media de V al correr las 30 000 iteraciones 

U(v) Incertidumbre de U, 1 desviación estándar. 

Otros Parámetros 

Ruv Coeficiente de correlación entre U y V 

Chi2 
Parámetro p prueba Chi, (parece no haber sido 

guardado de forma correcta) 

Temperatura de Color 
Correlacionada por 
Monte Carlo 

CCT ori CCT del espectro sin ninguna variación 

CCT_MC Media de la CCT al correr las 30000 iteraciones 

Uc(CCT) 
Incertidumbre de CCT Monte Carlo, 1 desviación 

estándar. 
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Ὀ  

mean Ὀ  Media de Duv para los 30000 espectros aleatorios 

Uc(Ὀ ) Incertidumbre de Duv, 1 desviación estándar. 

Método Geométrico 

mín Geo 
Valor por debajo utilizando el método Geométrico 
usando la elipse obtenida de la Normal Bivariante 

máx Geo 
valor por arriba utilizando el método Geométrico 
usando la elipse obtenida de la Normal Bivariante 

Enfoque GUM, 
Método de Series de 
Taylor 

Uc(u) Taylor 
Incertidumbre de U por Taylor, 1 desviación 

estándar. 

Uc(v) Taylor 
Incertidumbre de V por Taylor, 1 desviación 

estándar. 

Uc(CCT) Taylor 
Incertidumbre de CCT por Taylor, 1 desviación 

estándar. 

Forma en cadena de 
caracteres 

Form_St Forma del espectro, Cadena de caracteres 

 

4.2 Resultados de la simulación 

 

Del resultado de la simulación 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 estadística con funciones de 

bajo y alto nivel, este software tiene la facilidad para el análisis estadístico de una gran 

cantidad de datos. De ahora en adelante se presentan los resultados de la simulación para 

cada uno de los parámetros evaluados. 

4.2.1 Reproducibilidad 

 

El número de repeticiones en la simulación 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 más reiteraciones o si se cumple para cualquier 

escenario propuesto. 

Figura 4-7: Incertidumbre de CCT, niveles: CCT, Repetición. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Manitab. 
 

La Figura 4-7  muestra la gráfica 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 análisis se considera únicamente Ὀ π y a π. 

Se puede inferir que la varianza de los resultados no depende de la iteración, por lo que 

se puede considerar que el método converge para todos los escenarios considerando la 

simulación de MC con 30000 reiteraciones, también se evidencia que la ό ὅὅὝ aumenta 

con la CCT. 

La incertidumbre relativa ό ὅὅὝ corresponde a la razón entre incertidumbre calculada 

y la CCT de la fuente evaluada. 

 ό ὅὅὝ
ό ὅὅὝ

ὅὅὝ
 Ͻ  (4.1) 

 

Se opta por estudiar del efecto de este parámetro de ahora en adelante en lugar que 

solamente la ό ὅὅὝ dada su practicidad, pues la ό ὅὅὝ es proporcional a CCT, además 

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 función de la 

CCT de la fuente de prueba y el número de repeticiones. Se consideran únicamente los 

valores que cumplen Ὀ π y a π. 

Figura 4-8: Gráfica de intervalos para la incertidumbre de CCT relativa. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Minitab. 
 

La variabilidad de los resultados no cambia apreciablemente con el número de 

repeticiones, por lo cual se confirma que el método de MC converge con el número de 

reiteraciones consideradas para todo el rango CCT considerado, por otra parte, la 

incertidumbre relativa de CCT es estadísticamente 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 variación de la amplitud  

 

Como se había mencionado anteriormente es de esperar que la ό ὅὝ sea mayor en 

cuanto mayor sea la incertidumbre en la amplitud de la distribución espectral de potencia, 

podría existir la duda si la relación entre s y ό ὅὅὝ es lineal, esto se comprueba con los 

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

 

Fuente: Imagen propia creada con Minitab. 
 

La Figura 4-9  no solo comprueba la hipótesis planteada, sino que, además, muestra que 

la relación 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 función de alfa, s y CCT. 

 

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 simulación realizada. En cuanto aumenta la CCT del espectro mayor es 

su incertidumbre relativa.  
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4.2.3 Efecto de ╓◊○ 

 

Debido a la no linealidad y curvatura del locus de cuerpo negro, junto con las 

aproximaciones del enfoque de incertidumbre GUM, Ὀ  toma un rol determinante en el 

cálculo de incertidumbre de CCT. La Figura 4-11 muestra el comportamiento de la ό ὅὅὝ 

considerando como niveles CCT y Ὀ , esta gráfica corresponde a un diagrama de caja en 

donde solamente se consideran valores calculados por el método de Monte Carlo, con    

a πȢπρ, además solo se tienen en cuenta los espectros planos. Se refleja que la 

incertidumbre relativa y por ende la ό ὅὅὝ es mayor para Ὀ πȢπρ y menor Ὀ

πȢπρ, es decir, al aumentar Ὀ  en este rango se reduce la incertidumbre, sin embargo, 

este efecto no es tan marcado para las temperaturas ὅὅὝςςππ ὑ. 

Figura 4-11: Gráfica de caja para la incertidumbre relativa de CCT, niveles Ὀ  y CCT, 
espectros planos. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Minitab. 
 

El comportamiento del caso anterior difiere cuando se consideran los espectros 

escarpados únicamente, la Figura 4-12 muestra el comportamiento de la ό ὅὅὝ 

considerando como niveles CCT y Ὀ , esta gráfica corresponde a un diagrama de caja en 

donde solamente se consideran valores calculados por el método de Monte Carlo, con   

s πȢπρ. Nuevamente al aumentar Ὀ  en el rango de -0.01 a 0.01 se reduce la 
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incertidumbre, por otra parte, se presentan datos atípicos en el caso de Ὀ πȢπρ, 

especialmente distantes de la media para las CCT= 2200 [K] y CCT=9000 [K]. 

Figura 4-12: Gráfica de caja para la incertidumbre relativa de CCT, niveles Ὀ  y CCT, 
espectros escarpados. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Minitab. 
 

4.2.4 Efecto de la forma de SPD 

 

La mitad de los espectros evaluados en la simulación son escarpados o picudos, mientras 

que la otra mitad corresponde a espectros planos. Todos los espectros considerados en la 

simulación realizada y mencionada en este capítulo 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 cálculo en Excel del NIST, CQS NIST 9.1 [81]–[83], en donde se 

generan espectros con una temperatura de color y Ὀ  dada a partir del espectro de 3 Leds 

monocromáticos 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 simulación 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

Figura 4-14: Incertidumbre relativa de CCT considerando los niveles: CCT y Ὀ . 

 

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, además, 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 cálculo de incertidumbre 

 

Este apartado tiene como propósito mostrar en que escenarios ambos enfoques 

propuestos por el comité conjunto de guías en metrología (JCGM): EGUM y MCM 

convergen al mismo resultado. Inicialmente se consideran los niveles: Ὀ  y método de 

cálculo de incertidumbre, con las restricciones únicamente ὅὅὝτπππ ὑ y a π.01, para 

el comportamiento de la ό ὅὅὝ. Los resultados de la simulación para los valores 

dichos se muestran en la Figura 4-15. En donde se aprecia que para Ὀ πȢπρ la 

incertidumbre estimada por el MCM es evidentemente mayor que la estimada por el 

EGUM, el caso contrario ocurre para Ὀ πȢπρ, mientras que para Ὀ πȢππ los valores 

convergen al mismo valor. Esto se puede explicar teniendo en cuenta, que el modelo del 

enfoque EGUM está sujeto a aproximaciones, lo que coloca en tela de juicio su veracidad 

al representar al modelo cuanto más lejos está 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 Ὀ , restricto a CCT=4000 K. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Minitab. 
 

En realidad, el fenómeno particular mostrado en la Figura 4-15 se repite de igual forma 

para todas las demás temperaturas de color consideradas, como se muestra en la Figura 

4-16. Además, también se revela en los resultados que la variabilidad de la ό ὅὅὝ es 

considerablemente mayor para Ὀ π. Vale mencionar que en el diagrama de caja se 
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aprecia una variabilidad grande para el método EGUM, dado que se están 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 Ὀ .  

 

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 ό ὅὅὝ encontrados 

en función de los parámetros estudiados, para ello se presentan las gráficas de efectos 

principales para todos los datos considerados. La Figura 4-17 refleja cómo afecta a la 

estimación de la incertidumbre, el número de repeticiones, variación en la amplitud a y 

forma de la SPD. 

Figura 4-17: Comportamiento de la incertidumbre relativa de CCT, en función del número 
de repeticiones, variación en la amplitud a y forma de la SPD.  

 

Fuente: Imagen propia creada con Minitab. 
 

El número de repeticiones no tiene influencia en la estimación como es de esperarse, ya 

que 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 características. 

En la Figura 4-18 se muestra la influencia en la estimación de la incertidumbre de la 

distancia entre la cromaticidad de la fuente y el locus del cuerpo negro: ╓◊○; la temperatura 

de color de la fuente en sí, y el método para estimar la incertidumbre. 

 



96 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) 

mediante un método de Monte Carlo 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

Figura 4-18: Comportamiento de la incertidumbre relativa de CCT, en función de Ὀ , la 

temperatura de color de la fuente, y el método para estimar la incertidumbre. 

 

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 Ὀ πȢπρ y menor para 

Ὀ = 0.01. 

4.3 Explicación de discrepancias en métodos ◊╬╒╒╣ 

 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3-1, los métodos considerados difieren en el 

cálculo de la incertidumbre CCT para el espectro S7, que corresponde a la distribución 

espectral de una pantalla de tubo de rayos catódicos blancos. Con los resultados obtenidos 

y análisis que se han realizado de la simulación de escenarios propuesta, se ha inferido 

que para los resultados de la simulación: La estimación 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 Ὀ π, o se aleja considerablemente de este. 

Para probar esta hipótesis, además, de intentar presentar una explicación 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 Ὀ  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 monocromáticos para generar un nuevo espectro con un Ὀ  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 Ὀ . 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 
Ὀ  se define como la distancia desde la cromaticidad de la fuente de luz de prueba hasta 

el punto más cercano en el locus de Planckian [18]. Se estudia el efecto de Ὀ  en el 

cálculo 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 gráficamente 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 Ὀ . Se comparan los métodos de Monte Carlo, enfoque de incertidumbre GUM 

clásico, método geométrico y el geométrico mejorado propuesto. 
 

Método de 
Monte Carlo 

M. 
EGUM 

Método Geométrico Geométrico mejorado 

Duv CCT ό ὅὅὝ ό ὅὅὝ límite 
inferior 

límite 
superior 

Pro1 límite 
inferior 

límite 
superior 

Pro1 

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 
1Pro = Promedio, valor medio entre el límite inferior y superior. 

 

Figura 4-20: Incertidumbre en CCT en función de la variación de Ὀ .. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

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

son estadísticamente iguales para todo el rango de Ὀ , mientras que el enfoque de 
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incertidumbre EGUM sobreestima la incertidumbre de CCT para Ὀ  positivo; para Ὀ  

negativo los subestima. El método geométrico [20] tiende a sobreestimar la incertidumbre 

en todo el rango de Ὀ , especialmente, para valores positivos, nuevamente esto podría 

explicarse teniendo en cuenta que, el método EGUM se basa en la aproximación en la 

serie de Taylor, por lo que esta aproximación puede ser incorrecta para valores de 

cromaticidad lejos del locus de cuerpo negro, (es decir, para Ὀ  grandes). Por lo tanto, el 

cálculo de la incertidumbre de CCT es más confiable por el método de Monte Carlo ya que 

presenta una descripción más precisa del modelo real para la estimación de la 

incertidumbre de CCT. 

  

  



 

 

5. Índices de Reproducción de Color y su 
incertidumbre 

La calidad de la luz emitida se puede evaluar mediante tres parámetros, a saber, su 

temperatura de color correlacionada (CCT), sus coordenadas de color CIE y su índice de 

reproducción cromática (CRI) [84], anteriormente, se ha hablado de los dos primeros,  este 

capítulo se concentra en este último. Se introducen los índices de reproducción de color 

más relevantes, y se calculan diferentes índices con su respectiva incertidumbre para para 

diferentes fuentes típicas comúnmente utilizadas. 

5.1 Índices de Reproducción de Color 

 

Al seleccionar acabados arquitectónicos y diseñar sistemas de iluminación para que las 

personas y los objetos se vean como se espera, es relevante considerar tanto la apariencia 

de color absoluto de los objetos; así como la posible variación del color bajo diferentes 

fuentes de luz. Aunque hay muchas formas de evaluar la reproducción del color, la mayoría 

de las veces se caracteriza, por asignar un índice numérico único a una fuente de luz que 

se calcula mediante colorimetría CIE [17]. Dadas las desventajas del método CIE CRI, 

actualmente el más aceptado y utilizado internacionalmente, que se enlistan en la sección 

Limitaciones del CIE CRI, se han realizados múltiples intentos para mejorar o incluso 

reemplazar el CRI CIE, como  por ejemplo, el índice CQS, Color Quality Scale sugerido 

por el NIST [85], el índice GAI, Gamut Area Index [86], el índice de preferencia de color, 

CPI, Color Preference Index [87], el índice de área de gama [88], el índice de sensación 

de contraste [89], el índice de representación de color basado en el orden de clasificación 

[90], el índice de representación de color de memoria [91], el enfoque estadístico para un 

índice de calidad de color [92], el índice color armónico, 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 Illuminating Engineering Society (IES) publicó un método de dos 

medidas (TM-30-15), que incluye un índice de fidelidad de color (Ὑ) y un índice de gama 

de color (Ὑ ) [95], [96], que incluso, ha tenido algunas mejoras o correcciones (TM-30-18) 

[97], la última versión 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]. 

Figura 5-1: Representación de diferentes CRI, con la misma imagen con la misma 
temperatura de color cálido (2700K) 

 

Fuente: Imagen tomada de [102]. 
 

5.2 Introducción 

 

La representación cromática de una fuente de luz es una propiedad, que muestra la 

naturaleza de los colores de los objetos bajo la iluminación dada. El índice de reproducción 

cromática lo define la CIE 17.4-1987 como: "Efecto de un iluminante en la apariencia del 

color de los objetos mediante la comparación consciente o subconsciente con su 

apariencia cromática 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 psicofísico 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 adaptación cromática, en otras 

palabras, el índice de reproducción cromática es una medida de la capacidad de una fuente 

de luz para mostrar los colores del objeto de forma "realista" o "natural" en comparación 

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 representación del color es deficiente, 

debido a que la fuente de luz no será útil para la iluminación general [83]. La reproducción 

del color afecta muchos atributos de percepción 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 mínimos tanto para la eficacia luminosa 

como para el índice de procesamiento de color CRI, por ejemplo [103], que aplica para 

Estados Unidos.  

Dado que tanto el cerebro, como el sistema óptico humano se ha desarrollado durante 

millones de años con la percepción de los objetos iluminados con la luz solar, esta se ha 

establecido como punto de referencia para comparar la reproducción cromática de las 

demás 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, además 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 pequeñas diferencias de color. Por otra parte, con 

la aparición de fuentes artificiales de luz ha surgido la necesidad de cuantificar que tan 

bien estas reproducen los colores, lo que ha motivado la introducción de índices y métodos 

que den una idea de la habilidad de reproducir el color con respecto a la luz día. Hasta el 

momento se han propuestos varios métodos que con el paso del tiempo se han corregido 

o reformulado para dar una medida más fiel. 

Inicialmente la CIE definió el índice de reproducción 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 más, que, a diferencia de los primeros, 

colores pasteles, se introducen colores saturados, luego de esto se han propuesto nuevos 

índices, en donde se destacan el CQS sugerido por el NIST (National Institute of Standards 

and Technology), el TM30-15 sugerido por la IES (Illuminating Engineering Society) y con 

posteriores correcciones TM30-18 y TM30-20.  

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

que se están desarrollando en cuanto a su iluminación general, en los últimos años ha 
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tomado mayor relevancia con la iluminación de escenarios específicos, como museos, 

anfiteatros, hospitales, salas de cirugía, y muy comúnmente en el comercio. 

Para evaluar el rendimiento de la reproducción del color de las fuentes de luz, el índice de 

reproducción cromática, CIE CRI recomendado por la Comisión Internacional de 

Iluminación (CIE) es el más conocido y ampliamente utilizado. Sin embargo, una de las 

dificultades radica en el hecho, que la reproducción del color y el LER están generalmente 

en una relación de equilibrio. Basado en el CRI, la reproducción del color se logra mejor 

mediante espectros de banda ancha distribuidos por toda la región visible [83], mientras 

que la eficacia luminosa se logra mejor mediante radiación monocromática, las fuentes 

blancas más eficientes tienen una distribución de potencia espectral conformada por líneas 

espectrales monocromáticas, de hecho, a 555 nm se logra el mayor aporte. Esta relación 

de compensación es evidente en muchas lámparas existentes. El desafío en la creación 

de fuentes de luz es proporcionar la mayor eficiencia energética posible mientras se logra 

la mejor representación del color posible. De modo tal que una métrica precisa de 

representación del color, que considere la eficiencia y la reproducción de color al tiempo, 

es muy importante [82], [83], [96].  

5.3 CIE CRI 1995 & CIE CRI Especial 

 

Se presenta el método para el cálculo 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 única métrica aceptada internacionalmente para la evaluación de la 

representación del color. El procedimiento para el cálculo es, en primer lugar, calcular las 

diferencias de color ЎὉ (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 iluminación determinada. Las primeras ocho 

muestras son colores saturados medios, es decir colores pasteles los cuales se muestran 

a continuación. 
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Figura 5-2: Ocho muestras de color para el cálculo del CIE CRI 1995. 

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

Las seis últimas son colores altamente saturados (rojo, amarillo, verde y azul), y dos más 

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

Figura 5-3: Seis muestras de color adicional para el cálculo del CIE CRI Especial. 

 

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 transformación 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 pequeña 

para lograr una aproximación satisfactoria del efecto de la adaptación cromática. 

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

 

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 evaluación de las propiedades de 

reproducción cromática de una fuente de luz siempre se compara a un Iluminante de 

referencia, cuya cromaticidad deberá ser igual a la de la lámpara, que se está evaluando. 

El iluminante de referencia para las fuentes de luz con una temperatura de color 

correlacionada por debajo de 5000 K será un radiador planckiano o radiador de cuerpo 

negro, dado por la ecuación (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 día, 

cuyas características se describen como sigue, 

Las coordenadas de cromaticidad 1931 ὼȟώ de la luz diurna o daylight Ὀ  a definir deben 

satisfacer la siguiente relación: 

ὣ  σȢπππϽὢ  ςȢψχπϽὢ  πȟςχυ  (5.1) 

 

con ὢ  dentro del rango de πȢςυπ a πȢσψπ. La temperatura de color correlacionada ὅὅὝ de 

la luz del día Ὀ  está relacionada con ὢ  mediante las siguientes fórmulas 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: 

ὢ
τȟφπχπϽρπ 

ὅὅὝ

 ςȟωφχψϽρπ 

ὅὅὝ

πȟπωωρρϽρπ 

ὅὅὝ
 πȟςττπφσ  (5.2) 

 

II. para temperaturas de color correlacionadas desde más de 7000 K hasta 

aproximadamente 25000 K: 

 

ὢ
ςȟππφτϽρπ 

ὅὅὝ

 ρȟωπρψϽρπ 

ὅὅὝ

πȟςτχτψϽρπ 

ὅὅὝ
 πȟςσχπτπ  (5.3) 

 

La distribución de potencia espectral relativa Ὓl de la luz día Ὀ se calculará a partir de 

Ὓl  Ὓ l ὓὛ l ὓὛ l  (5.4) 

 

donde Ὓ lȟ Ὓ lȟὛ l son funciones de longitud de onda l, dadas en la Tabla T.2 de 

la CIE 15 2004 [22], y ὓȟὓ  son factores cuyos valores están relacionados con las 

coordenadas de cromaticidad ὢȟὣ, como sigue: 

ὓ
ρȟσυρυρȟχχπσϽὢ υȟωρρτϽὣ

πȟπςτρ  πȟςυφςϽὢ  πȟχστρϽὢ
 (5.5) 
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 ὓ
πȟπσππσρȟττςτϽὢ σπȟπχρχϽὢ

πȟπςτρ  πȟςυφςϽὢ  πȟχστρϽὢ
 

 
En todos los casos, se proporcionará una descripción completa en términos de distribución 

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 

adaptación cromática bajo la lámpara a ensayar Ὧ y bajo el iluminado de referencia ὶ, se 

aplicarán las siguientes fórmulas. 

ό ȟ

ρπȢψχςπȢτπτ
ὧ
ὧὧȟ τ

Ὠ
Ὠ
Ὠȟ

ρφȢυρψρȢτψρ
ὧ
ὧὧȟ τ

Ὠ
Ὠ
Ὠȟ

 

ὺᴂȟ
υȢυςπ

ρφȢυρψρȢτψρ
ὧ
ὧὧȟ

Ὠ
Ὠ
Ὠȟ

 

 

(5.6) 

los valores ό ȟ y ὺᴂȟ son las coordenadas de cromaticidad de una muestra de color de 

prueba Ὥ después de considerar el cambio de color adaptativo, obtenido al mover la fuente 

de luz a probar al iluminante de referencia. es decir, ό ό, ὺ ὺ no deben 

confundirse con las coordenadas CIE ρωχψ όᴂὺᴂ. 

Las funciones ὧ y Ὠ para su uso en las ecuaciones (5.6) se calcularán para la fuente de luz 

que se va a probar ό ὺ (dando ὧ,Ὠ) y las muestras de color de prueba Ὥ bajo la fuente 

de luz que se va a probar ό ȟ y ὺᴂȟ (dando ὧȟȟ Ὠȟ) de acuerdo con las siguientes 

fórmulas: 

ὧ
ρ

ὺ
τ ό ρπὺ 

Ὠ
ρ

ὺ
ρȢχπψϽὺ πȢτπτρȢτψρϽό   

 

(5.7) 

 

 

 



108 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) 

mediante un método de Monte Carlo 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

Transformación en coordenadas especiales uniformes de 1964 

Los datos colorimétricos ahora deben transformarse en la coordenada del Espacio 

uniforme de 1964 utilizando las siguientes fórmulas, en cuanto a las coordenadas de la 

referencia se usan las relaciones, 

ὡ ȟz ςυὣȟ
ϳ

ρχ  

Ὗ ȟz ρσὡ ȟz όȟ ό  

ὠ ȟz ρσὡ ȟz ὺȟ ὺ   

 

(5.8) 

De igual forma para las coordenadas para la fuente de prueba, 

ὡᶻȟ ςυὣȟ
ϳ

ρχ  

Ὗᶻȟ ρσὡᶻȟ όȟ ό  

ὠᶻȟ ρσὡᶻȟ ὺȟ ὺ   

 

(5.9) 

Determinación sobre el cambio de color resultante 

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

de prueba ▒ iluminada por la fuente de luz que se va a probar ▓ y la de la misma muestra 

iluminada por el iluminante de referencia r, se utilizará la fórmula de diferencia de color de 

1964. 

ЎὉ Ὗ ȟz Ὗᶻȟ ὠ ȟz ὠᶻȟ ὡ ȟz ὡᶻȟ   
(5.10) 

 

Cálculo de índices de reproducción cromática: designación del índice de 

reproducción cromática 

El índice de reproducción cromática se designa con la letra Ὑ. Los índices de reproducción 

cromática especiales se designan con el símbolo Ὑ ρȟςȟσȟȢȢȢ correspondiente al número de 

cualquier muestra de color de prueba que se puede estudiar. El índice general de 

reproducción cromática derivado se designa con el símbolo Ὑ . 
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Cálculo de índices de reproducción cromática especiales 

El índice de reproducción cromática especial Ὑ, basado en ЎὉ obtenido a partir de la 

ecuación (5.10) para cualquier muestra de color de prueba individual, se obtendrá 

mediante el uso de la siguiente fórmula (5.11), redondeando el resultado al número entero 

más cercano. 

 Ὑ ρππ τȢφϽЎὉ  (5.11) 

 

El índice 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 estándar de 

referencia, y se asigna un índice de reproducción cromática general de aproximadamente 

50 a una lámpara fluorescente blanca cálida estándar [104]. utilizado en estudios anteriores 

probado contra una lámpara incandescente como referencia. Este ajuste de escala se logra 

mediante el uso del factor 4.6 en la ecuación (5.11). 

Cálculo del índice de reproducción cromática general 

El índice de reproducción cromática general Ὑ  se obtendrá como la media aritmética de 

los ocho índices de reproducción cromática especiales Ὑ para las muestras de color de 

prueba CIE-1974 números ρȟςȟσȟȢȢȢȟψ. 

Ὑ 
ρ

ψ
Ὑ   (5.12) 

 

5.3.1 Limitaciones del CIE CRI 

 

A continuación 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 puntuación aceptable incluso si uno o 

más de los colores de las muestras de prueba se reproducen de forma deficiente. El CRI 

no implica nada sobre la reproducción de un color de superficie en particular, a menos que 

ὅὙὍ  ρππ. Se debe tener especial cuidado al especificar fuentes de luz blanca que 

emplean componentes primarios de emisión estrecha, como ocurre con algunos LED, ya 

que son más susceptibles a reproducir mal algunos colores. 

Muestras de prueba de color:  

Todas las muestras de color de prueba tienen una saturación moderada; ninguno está muy 

saturado. Como resultado, la reproducción cromática de los colores saturados puede ser 

deficiente incluso cuando el CRI es alto. Las muestras de color de prueba 9-12 son para 

colores saturados, pero no contribuyen al cálculo del CRI general. Esta debilidad puede 

ser especialmente aguda cuando la luz blanca se crea con componentes primarios de 

emisión estrecha, como ocurre con algunos LED o láseres. 

Espacio de color: 

Los cambios de cromaticidad se calculan dentro del diagrama de cromaticidad UCS de 

1964, que ya no se recomienda para ningún otro uso. La región roja de este espacio de 

color es particularmente no uniforme, lo que resulta relevante, ya que la reproducción fiel 

de la complexión humana depende de esta región espectral. Se podrían emplear otros 

espacios de color, como CIELAB o CIE LUV. 

Sanciones para todos los cambios de cromaticidad: 

El CRI siempre relaciona un patrón de cromaticidad (para un conjunto de muestras de color 

de prueba) bajo la fuente de prueba con un patrón arquetípico de cromaticidad (para el 

mismo conjunto de muestras de color de prueba) bajo la referencia. Esto supone que el 

patrón de cromaticidad bajo la referencia es ideal, lo que no siempre ocurre, ni siquiera en 

general, es cierto. En aplicaciones prácticas, se ha demostrado que es deseable un 

aumento de la saturación, en comparación con los iluminantes de referencia, lo que 
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probablemente se deba a un aumento del brillo percibido y a una discriminación 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 

que ambos renderizarán 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 más 

deseable una escala absoluta que permita comparaciones entre todas las fuentes de luz, 

independientemente de la CCT. 

Adaptación cromática: 

La adaptación cromática se explica con una transformada de Von Kries, que se ha 

demostrado que funciona mal y ya no se recomienda para ningún otro uso. Podría 

emplearse la transformada de adaptación cromática CIE más reciente, CIE CAT02. 

Índice de número único: 

Los índices de un solo número para describir la reproducción cromática son 

intrínsecamente útiles y fundamentalmente defectuosos. Cualquier medida de 

reproducción del color que reduzca la experiencia multidimensional del color en un solo 

valor descartará información que puede ser importante para un profesional del diseño. 

Discontinuidad a 5000 K: 

A 5000 K, el iluminante de referencia cambia de un cuerpo negro a una fase de luz diurna. 

Esto es importante para cualquiera que desarrolle iluminación de estado sólido con 

temperatura de color variable, ya que la discontinuidad se nota a medida que la 

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

 

El CQS es un índice de reproducción cromática desarrollado por el NIST, sus siglas 

provienen de Color Quality Scale, ahora en adelante se presenta una descripción de este 

método basado en los documentos que presentan este índice [82], [85]. Como su nombre 

lo dice se basa en una escala de calidad de color que evalúa 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 más bien una modificación 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 definición más amplia de la calidad del color. 

El conjunto de muestras reflectantes analizadas es diferente de las utilizadas en los 

cálculos del CRI. Se usan quince muestras de Munsell saturadas en el CQS, que fueron 

seleccionados para tener el croma más alto, abarcar todo el círculo de tonos en 

aproximadamente un espaciado uniforme y estar disponibles comercialmente. La Figura 

5-5 muestra los colores considerados en el CQS (fila inferior) así como las ocho muestras 

utilizadas en el cálculo de Ὑ  del CIE CRI 1995 (fila superior) cuando se iluminan con una 

fuente similar a la luz del día (D65). Esta representación, como todas las que se muestran 

más adelante, puede ser inexacta debido a las propiedades de impresión o visualización 

de este papel. 

Figura 5-5: Representación de las ocho muestras utilizadas en el cálculo de Ra y las 15 
muestras utilizadas en el cálculo del CQS cuando se ilumina con D65. 

 

Fuente: Imagen tomada de [82]. 
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El espacio de color uniforme en donde se evalúan las muestras difiere del utilizado en el 

CRI, dado que el espacio de color del objeto Ὗ ȟzὠ ȟzὡ  z1964 es obsoleto y no es muy 

uniforme: las diferencias de color son extremadamente exageradas en la región roja y se 

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

color CIE 1976 ὒz  ὥz  ὦz  (“CIELAB”), ya que actualmente se recomienda su uso por la 

CIE y se considera razonablemente uniforme. 

Una de las principales desviaciones que el CQS toma de la definición formal de 

reproducción cromática es evidente en el factor de saturación. El CRI penaliza a las 

lámparas por cambios de tono, croma (saturación cromática) y luminosidad, en cualquier 

dirección, de las muestras reflectantes debajo de la fuente de prueba (en comparación con 

debajo de la fuente de referencia). Si bien una disminución 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 comparación con la referencia). En el CQS, las 

lámparas no se penalizan por aumentar el croma del objeto en relación con la fuente de 

referencia, aunque sus puntuaciones tampoco aumentan. El resultado neto es que la 

puntuación de una lámpara 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 discriminación de color) en el CQS. 
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Figura 5-6: Muestras de color utilizadas para el cálculo del indicador NIST, CQS. 

 

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 reproducción 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 más difíciles de abordar. La solución perfecta a este 

problema requeriría un conocimiento profundo de la adaptación cromática [85]. Estas 

investigaciones aún no se han realizado, pero se ha desarrollado una solución temporal. 

Aunque el CCT de la fuente de referencia también coincide con el de la prueba en el CQS, 

se introduce un factor de multiplicación. Este factor CCT se determina basándose en el 

área 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 ЎὉ cada una de las muestras. Esto 

hace posible que una lámpara puntúe bastante bien, incluso cuando rinde muy mal una o 

dos muestras. Esta situación es aún más 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 raíz 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: 

ЎὉ  
ρ

ρυ
ЎὉ    (5.13) 

 

En el CRI, el factor de escala 4.6 se utiliza para convertir las diferencias de color en índices 

de reproducción cromática. 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 puntuación media del 

CQS 

Los valores negativos que reporta el CRI para ciertas lámparas a menudo son confusos. 

Las puntuaciones de CRI y CQS inferiores a 20 o 30 ya son muy malas y la linealidad de 

la escala por debajo de estas puntuaciones bajas no se considera importante. Los usuarios 

comprenderían mejor una escala de 0 a 100. Se ha realizado una conversión de escala de 

π ρππ para evitar confusiones y se ha implementado utilizando la fórmula: 

Ὑ  ρπϽὰὲὩ ϳ ρ (5.14) 

 

En donde, Ὑ  es el valor de entrada (que puede ser un número negativo) y Ὑ  es el valor 

de salida de la conversión. Esta conversión sólo 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 lámparas utilizables no cambian. 

5.5 ANSI/IES TM30 

 

En este apartado se presenta una descripción del método IES/ANSI TM30 para evaluar la 

reproducción cromática de fuentes de luz,  en sus versiones TM30-15[112] TM30-18 [113] 

y TM30-20 [98]. En realidad, los cálculos no cambian entre las versiones TM30-18 y TM30-

20, sino que este último documento comprende mayor descripción del proceso, así como 

ejemplos entre otros, Se presenta el procedimiento de cálculo según la última versión. 



116 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) 

mediante un método de Monte Carlo 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

El grupo de trabajo de métricas de color de la Illuminating Engineering Society of North 

America presenta dicho método para evaluar la reproducción del color de las fuentes de 

luz que adopta un enfoque objetivo y estadístico, cuantificando tanto las propiedades 

medias generales (fidelidad de color, área de gama) como las propiedades específicas del 

matiz (fidelidad, cambio de croma, cambio de tono) de una fuente de luz utilizando técnicas 

numéricas y gráficas [96], [98]. El índice de fidelidad del color Ὑ es una versión mejorada 

del índice de reproducción cromática CIE CRI, mientras que el índice de gama de colores 

Ὑ  es una versión mejorada del Índice de área de gama. En combinación, proporcionan 

dos evaluaciones complementarias para guiar la optimización 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 combinación 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 selección de iluminación más 

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

El TM30-20 considera 50 medidas numéricas primarias y un gráfico (gráfico vectorial de 

color). Las 50 medidas numéricas incluyen 1 medida media de fidelidad de color (índice de 

fidelidad, Ὑ),1 medida de área de gama (índice de gama, Ὑ ),16 medidas de fidelidad 

específicas del matiz (fidelidad de color local, Ὑȟ ),16 medidas específicas de cambio de 

tono del croma (cambio de croma local, Ὑ ȟ ) y 16 medidas específicas cambio de tono 

(cambio de tono local, Ὑ ȟ ). Mientras que Ὑ y Ὑ  son promedios globales, el cambio de 

croma local específico de croma y los valores de cambio de tono local son importantes 

para caracterizar la forma de la gama, que es el patrón de tono y cambio de croma para 

diferentes tonos.  
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Tabla 5-1: Resumen de medidas y gráficos incluidos en ANSI / IES TM-30-18 y TM-30-
20. 

Medida Sim2 
Lo que caracteriza en 
relación con el iluminante 
de referencia. 

Interpretación 
Posibles 
valores  

Valores 
típicos 

Índice de 
fidelidad 

Ὑ 
Similitud promedio para 
todos los colores 

Los valores más cercanos a 
100 indican una mayor 
similitud con la referencia 

0 a 100  70 a 100 

Índice de 
Gamut 

Ὑ  
Aproximación del cambio 
medio de croma para el 
color 

Los valores superiores a 
100 aumentan el croma; 
valores por debajo de 100 
disminución de croma 

0 hasta 
150  

80 hasta 
120 

Gráfico 
vectorial 
de color 

CVG 

Representación visual de 
cambios de tono y croma 
para todos los colores (es 
decir, forma de gama) 

Flechas radiales para 
cambio de croma, flechas 
tangenciales para cambio 
de tono 

NA NA 

Cambio 
de 

croma 
local 

Ὑ ȟ  

Cambio relativo promedio 
en croma para colores 
dentro de 1 de 16 
contenedores de ángulo de 
tono (Ὦ) 

Valores por encima del 0% 
para un croma 
aumentado, valores por 
debajo del 0% para un 
croma reducido 

Aprox.  
-100% a 

100% (vst) 

Aprox. 
 -20% a 

20% (vst) 

Cambio 
de tono 

local 
Ὑ ȟ  

Cambio promedio en el 
ángulo de tono (en 
radianes) para colores 
dentro de 1 de 16 
contenedores de ángulo de 
tono (Ὦ) 

Valores positivos para 
cambio en sentido 
antihorario (por ejemplo, 
rojo a naranja), valores 
negativos para cambio en 
sentido horario 

Aprox. -1 a 
1 (vst) 

Aprox. -
0,2 a 0,2 

(vst) 

Fidelidad 
del color 

local 

Ὑȟ  

Similitud promedio para el 
color dentro de 1 de los 16 
grupos de ángulos de tono 
(Ὦ) 

Los valores más cercanos a 
100 indican una mayor 
similitud con la referencia 

0 a 100  60 a 100 

Fidelidad 
de color 

de 
muestra 

Ὑȟ  
Similitud promedio para 
una muestra de color 
específica (Ὦ) 

Los valores más cercanos a 
100 indican una mayor 
similitud con la referencia 

0 a 100  60 a 100 

2 sim = símbolo 

 

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

de la muestra para cada uno de los 99 CES (fidelidad de muestra, Ὑȟ ) [98]. Sin 

embargo, este documento solo se presenta la descripción matemática para Ὑ ώ ὙȢ 
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5.5.1 Cambios del IES TM-30-15 

 

Los cambios con respecto al IES TM-30-15 [112] se señalan como sigue, la cuales hacen 

que las medidas equivalentes del IES Rf (ANSI/IES TM-30-18) [97] y CIE Rf (CIE 

224:201727) [114]. 

¶ Para muestras de color sin datos nativos fuera del rango de 400 a 700 nm, el 

método de extrapolación se cambió de una extrapolación basada en logaritmo a 

una extrapolación plana. 

¶ El rango que abarca la referencia mezclada se cambió de 4501 – 5499 K a 4001 – 

4999 K. 

¶ El factor de escala utilizado en los cálculos de fidelidad de color se cambió de 7,54 

a 6,73. 

¶ Estos cambios no tienen ningún efecto material en el orden de clasificación de las 

fuentes de luz para ninguna de las medidas incluidas. 

5.5.2 Cálculo de los índices ╡█ ◐ ╡▌ ╣╜ Ƞ ╣╜ Ȣ 

Se describe el procedimiento matemático para el cálculo de ╡█ ◐ ╡▌. 

Fuente de prueba 

La distribución de potencia espectral relativa (SPD) de la fuente de luz en cuestión (fuente 

de prueba) se denota Ὓl. Los valores triestimulos de la fuente de ensayo se calcularán 

como sigue: 

 

ὢ ȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ὼ ‗Ὠ‗ 

ὣ ȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗ 

ὤ ȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ᾀ ‗Ὠ‗ 

 

(5.15) 
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Donde,  

Ὧ
ρππ

᷿ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗
  (5.16) 

 

Cálculo 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 ὛὸlȟὝὸ. El 

CCT se calculará utilizando las CMF de 2° CIE 1931. El iluminante de referencia será la 

radiación de cuerpo negro, un iluminante de la serie CIE Daylight (D) o una combinación 

de los dos, dependiendo del CCT de la fuente de prueba (Ὕ). ὛlȟὝ  se describe como, 

ὛlȟὝ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ Ὓȟ

ὒȟllȟὝ

ὒȟlυφπ ὲάȟὝ

υπππὝ

ρπππ
ϽὛȟ ρ

υπππὝ

ρπππ
ϽὛȟ

Ὓȟ Ὓ l ὓὛ l ὓὛ l

  (5.17) 

 

En donde ὒȟl  ὄὄl, es decir se describe por la ecuación (2.7) y ὓȟὓ  son descritos 

como sigue, 

ὓ
ρȟσυρυρȟχχπσϽὢ υȟωρρτϽὣ

πȟπςτρ  πȟςυφςϽὢ  πȟχστρϽὢ
 

 ὓ
πȟπσππσρȟττςτϽὢ σπȟπχρχϽὢ

πȟπςτρ  πȟςυφςϽὢ  πȟχστρϽὢ
 

(5.18) 

 

Y ὢȟὣ son dados por, 

ὢ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
τȟφπχπϽρπ 

ὅὅὝ

 ςȟωφχψϽρπ 

ὅὅὝ

πȟπωωρρϽρπ 

ὅὅὝ
 

πȟςττπφσ ÓÉ  Ὕὸ χπππ+

ςȟππφτϽρπ 

ὅὅὝ

 ρȟωπρψϽρπ 

ὅὅὝ

πȟςτχτψϽρπ 

ὅὅὝ
 

πȟςσχπτπ  ÓÉ Ὕὸ χπππ+

 

ὣ  σȢπππϽὢ  ςȢψχπϽὢ  πȟςχυ 

(5.19) 
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Una vez que se ha calculado el iluminante de referencia, el SPD se escalará de modo que 

el valor de triestimulos ὣ ȟȟ ρππ. Los valores de triestimulos se pueden calcular como: 

ὢ ȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ὼ ‗Ὠ‗ 

ὣ ȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗ 

ὤ ȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ᾀ ‗Ὠ‗  

 

(5.20) 

En donde,  

Ὧ
ρππ

᷿ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗
  (5.21) 

 

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

La reproducción cromática de una fuente de prueba y un iluminante de referencia se 

comparará utilizando un conjunto de 99 muestras de evaluación de color, cuyas 

coordenadas de color se calcularán 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 línea se aproxima a la apariencia del color usando 

como iluminante el CIE D50. La visualización también depende la calibración de la 

impresora o pantalla dependiendo el caso. 
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Figura 5-7: Funciones de reflectancia espectral para las 99 muestras de evaluación de 
color. Muestras de la 1 a la 50. 

 

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

 

Fuente: Imagen propia creada con Matlab. 
 

Se utilizan 99 muestras de evaluación de color (CES), cada una representada por una 

función de reflectancia espectral, para cuantificar la diferencia en la reproducción del color 

entre la fuente de prueba y el iluminante de referencia [98]. Las muestras se seleccionaron 

estadísticamente de una colección inicial de más de 100.000 objetos medidos, con el fin 
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de ser representativos del mundo de colores posibles [96], [115], [116].  La mayoría de las 

más de 100.000 funciones de reflectancia espectral consideradas provienen de la base de 

datos de la Universidad de Leeds [117],  que es en sí misma una metabase que contiene 

objetos de diversos orígenes: textiles, plásticos, 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 
5000-K (CIE D50). 

 

Fuente: tomado del anexo A del memorando técnico IES TM30-20 [98]. 
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Cálculo de los valores triestimulos  

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

(teóricamente) iluminados por la fuente de prueba se calcularán como sigue: 

ὢ ȟȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ὼ ‗Ὠ‗ 

ὣ ȟȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗ 

ὤ ȟȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ᾀ ‗Ὠ‗ 

 

(5.22) 

Donde 

 Ὧ
ρππ

᷿ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗
  (5.23) 

 

Asimismo, los valores triestimulos para cada una de las 99 muestras de reflectancia 

espectral (teóricamente) iluminados por el iluminante de referencia se calcularán de la 

siguiente manera: 

ὢ ȟȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ὼ ‗Ὠ‗ 

ὣ ȟȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ώ ‗Ὠ‗ 

ὤ ȟȟ Ὧ Ὓ‗Ὑ ‗ᾀ ‗Ὠ‗  

 

(5.24) 

Donde,  

Ὧ
ρππ

᷿ Ὓ‗ώ ‗Ὠ‗
  (5.25) 
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Transformación de espacio de color y adaptación cromática 

Las coordenadas de color de cada muestra de color espectral (teóricamente) iluminada por 

la fuente de prueba y el iluminante de referencia se calcularán en el espacio CIE CAM02-

UCS, que es un espacio más adecuado dada su uniformidad [106], [115], [120], [121]. Se 

utilizarán los siguientes parámetros de CIECAM02: 

¶ Luminancia de fondo, ὣ  ςπ ὧὨάϳ  

¶ Parámetro de sonido envolvente Ὂ  ρ 

¶ Parámetro de sonido envolvente ὔὧ  ρ 

¶ Parámetro de sonido envolvente ὧ  πȢφω 

¶ Luminancia del campo de adaptación, ὒ  ρππ ὧὨάϳ  

¶ Grado de adaptación, Ὀ  ρ 

 

El uso de estas constantes conduce a lo siguiente: 

Ὧ
ρ

υὒὃ ρ
πȢππςπ 

Ὂ
ρ

υ
Ὧ υὒὃ

ρ

ρπ
ρ Ὧ υὒὃ

ϳ πȢχωσχ 

ὲ
ὣ

ὣ
πȢςπππ 

ὔ ὔ πȢχςυὲ ȟ ρȢπππσ 

ᾀ ρȢτψЍὲ  ρȢωςχς   
 

(5.26) 

Es importante señalar que CIECAM02 incluye una transformación de adaptación 

cromática, que por lo tanto está incrustada dentro de CAM02-UCS [94], [115], [122]. No es 

necesaria ninguna manipulación adicional de las coordenadas de color. 

La primera etapa en el proceso de cálculo es convertir los valores de triestimulos 

ὢ ȟὣ ȟὤ  a valores de triestimulos ὙȟὋȟὄ, teniendo en cuenta la adaptación cromática 

y de luminancia. Debido a que es necesario conocer el punto blanco de adaptación, en 

este caso, la fuente de prueba o el iluminante de referencia, esta conversión se debe 



Índices de Reproducción de Color y su incertidumbre 127 

 

realizar primero para las fuentes de luz (utilizando ὢ ȟȟὣ ȟȟὤ ȟ, a ὢ ȟȟὣ ȟȟὤ ȟ valores 

triestímulos para los cálculos de CES de prueba y de referencia, respectivamente).  

Los valores basados en la fuente de luz llevan el subíndice ύ. Primero, los valores de 

triestimulos (XYZ) se convierten en fundamentos de cono (RGB), basados en la matriz de 

transformación MCAT02*. 

Ὑ
Ὃ
ὄ

ὓ  
ὢ
ὣ
ὤ
  (5.27) 

 

En donde, 

ὓ
πȢχσςψπȢτςωφπȢρφςτ
πȢχπσφρȢφωχυπȢππφρ
πȢππσππȢπρσφπȢωψστ

 (5.28) װװ

  

Aplicando una transformación de adaptación cromática, el color correspondiente que usa 

el iluminante se da por, 

Ὑ
ρππ

Ὑ
╡  

Ὃ
ρππ

Ὃ
╖  

 ὄ
ρππ

ὄ
║ 

(5.29) 

 

Las respuestas del cono se convierten luego al espacio de color ὢ ȟὣ ȟὤ  y viceversa: 

Ὑᴂ
Ὃᴂ
ὄᴂ

ὓ

ὢ
ὣ
ὤ

 ὓ  ὓ

Ὑ
Ὃ
ὄ 
   (5.30) 

 

En donde, 

ὓ
πȢσψωχρπȢφψψωψπȢπχψφψ
πȢςςωψρρȢρψστππȢπτφτρ
πȢπππππȢπππππρȢπππππ

 (5.31) װװ
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Luego, se aplica el factor de adaptación del nivel de luminancia para que las respuestas 

del cono adaptado sean: 

Ὑ
τππὊὙȾρππȢ

ςχȢρσ ὊὙȾρππȢ
πȢρ 

 Ὃ
τππὊὋȾρππȢ

ςχȢρσ ὊὋȾρππȢ
πȢρ 

ὄ  
τππὊὄȾρππȢ

ςχȢρσ ὊὄȾρππȢ
πȢρ  

 

(5.32) 

A continuación, se pueden determinar dos correlaciones de CIECAM02 para los canales 

oponentes rojo-verde (a) y amarillo-azul (b) como: 

ὥ  Ὑ
ρς

ρρ
 Ὃ

ρ

ρρ
ὄ 

ὦ
ρ

ω
Ὑὥ
ᴂ Ὃὥ

ᴂ ςϽὄὥ
ᴂ   

 

(5.33) 

Tres parámetros de apariencia CIECAM02 relevantes: luminosidad (J), croma (C) y 

colorido (M), se pueden calcular como: 

ὐ ρππ
ὃ

ὃ
 

 ὅ  ὸȢϽ
ρ

ρππ
ὐ ϽρȢφτπȢςω Ȣ  

ὓ ὅϽὊȢ  

 

(5.34) 

Donde la respuesta acromática ὃ es: 

ὃ ςὙὥ Ὃ
ρ

ςπ
ὄὥ πȢσπυϽὔ   (5.35) 

 

y donde aquí el ángulo de tono en grados (Ὤ) se encuentra convirtiendo las coordenadas 

rectangulares (a, b) en coordenadas polares: 
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Ὤ  ᷁ ὥȟὦ    (5.36) 

 

En donde,  

ὸ  

υππππ
ρσϽὔ Ͻὔ ϽὩϽЍὥ ὦ

Ὑ Ὃ
ςρ
ςπ
ὄᴂ

  (5.37) 

y la excentricidad (Ὡ) es: 

 Ὡὸ
ρ

τ
ὧέί

“

ρψπ
Ὤ ς σȢψ (5.38) 

 

Finalmente, las correlaciones de apariencia CIECAM02 se pueden convertir a 

coordenadas en el espacio de color CAM02-UCS: 

ὐ
ρ ρππϽπȢππχϽὐ

ρ πȢππχϽὐ
 

 ὥ ὓ ÃÏÓ
Ὤ“

ρψπ
 

ὦ ὓ ÃÏÓ
Ὤ“

ρψπ
  

 

(5.39) 

Donde,  

ὓ
ρ

πȢπςςψ
ὰὲρ πȢπςςψὓ  (5.40) 

 

Diferencia de color 

Al determinar la diferencia entre cada muestra de color (con subíndice Ὥ) bajo la fuente de 

prueba (subíndice ὸ) y el iluminante de referencia (subíndice ὶ), la distancia euclidiana en 

el espacio de color ὐᴂὥᴂὦ ᴂ, que es la fórmula canónica de diferencia de color en el CAM02-

UCS — se calcula: 
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ЎὉ ȟ ὐᴂȟ ὐᴂȟ ὥᴂȟ ὥᴂȟ ὦᴂȟ ὦᴂȟ   
(5.41) 

 

Cálculo de índices ╡█ 

Ὑ, la medida de este documento para la fidelidad de color promedio se calcula 

determinando la diferencia entre las coordenadas CAM02-UCS de cada CES (ЎὉ ȟ) bajo 

la fuente de prueba y el iluminante de referencia, luego determinando la media aritmética 

de esas diferencias de color. La media se escalará con un factor de 6,73 y se restará de 

100: 

Ὑᴂ ρππφȢχσ
ρ

ωω
ЎὉ ȟ    

(5.42) 

 

Por último, la escala se ajustará de modo que el valor mínimo Ὑ sea π, para evitar producir 

números negativos. La calcificación del valor final de Ὑ se realizará utilizando: 

Ὑ ρπÌÎὩ ϳ ρ  (5.43) 

 

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

índice 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 

Índice General de reproducción cromática, CIE CRI Ὑ .  Ὑ tal como se define corresponde 

al Ὑ documentado en la norma CIE 224:2017.  Ὑ tiene un rango de 0 a 100, con números 

más altos que indican más similitud con la referencia. 

Cálculo del índice ╡▌ 

El índice de gama de colores (Ὑ ) representa el cambio de saturación promedio de la fuente 

en comparación con el iluminante de referencia. Los valores superiores a 100 se pueden 

visualizar como un aumento en la saturación media, mientras que los valores inferiores a 

100 representan una disminución. 
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Ὑ  es una medida del área abarcada por las coordenadas medias ὥᴂȟὦᴂ del CES en cada 

contenedor de ángulo de matiz. La coordenada ὐᴂ se descarta, de modo que la coordina 

cada forma de un polígono. Ὑ  se calcula como 100 veces la relación del área de los dos 

polígonos (ὃ  y ὃ, respectivamente): 

Ὑ ρππϽ
ὃ

ὃ
  (5.44) 

 

Se proporciona un esquema de cálculos Ὑ   en la Figura 5-10. Un valor Ὑ  de 100 indica 

que, en promedio, la fuente de prueba no aumenta ni disminuye el croma3 en comparación 

con el iluminante de referencia. Sin embargo, no indica que todos los colores tendrán el 

mismo croma bajo la fuente de prueba y el iluminador de referencia. Un valor Ὑ  superior 

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

prueba, mientras que un valor Ὑ  inferior a 100 indica una disminución media general del 

croma. Ὑ  no describe los colores para los que se producen aumentos o disminuciones en 

el croma; dos fuentes con el mismo valor Ὑ  pueden renderizar colores de manera 

diferente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3 Según la IES, el croma se utiliza para hacer referencia a la dimensión radial del espacio de color. 
Oficialmente, la dimensión radial de CAM02-UCS es una versión modificada de la correlación 
CIECAM02 para el colorido. Con condiciones de visualización fijas, el croma (C) y el colorido (M) 
tienen una relación lineal directa. 
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Figura 5-10: Esquema del cálculo de Rg. Izquierda: Las 99 muestras de evaluación de 
color se dividen entre los contenedores de ángulo de tono en el plano a'-b 'de CAM02-
UCS. Derecha: Las coordenadas promedio en cada intervalo de ángulo de tono forman los 
vértices de dos polígonos.  

 

Fuente: Imagen tomada de [123]. 
 

Dado que Ὑ  utiliza CAM02-UCS [121], las áreas de los iluminantes de referencia son casi 

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

forma de la gama a medida que cambia la referencia con CCT. Ὑ y Ὑ  las dos medidas 

medias globales descritas, representan la fidelidad del color y el área de la gama, 

respectivamente; estas cuantifican las características que son dimensiones separadas de 

la interpretación del color. Un aumento o disminución en el área de gama requiere una 

reducción en la fidelidad de color; los dos valores no se pueden maximizar 

simultáneamente. El valor Ὑ  no tiene un máximo general, pero el rango posible aumenta 

a medida que Ὑ disminuye, Por ejemplo, si uno quiere mantener un valor de Ὑ  por encima 

de 80, el valor de Ὑ  está aproximadamente enlazado al rango de 80 a 120. Maximizar (o 

minimizar) Ὑ   no corresponde necesariamente a una mayor conveniencia. Dos fuentes de 

luz con el mismo valor Ὑ  y Ὑ  — o cualquier medida análoga de fidelidad de color 

promedio y área de gama — no necesariamente conducirán 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 iluminación diferente, en la 
parte superior se ve la percepción cromática del espacio, en la parte inferior se muestra el 
gráfico vectorial de color, que muestra los colores saturados y desaturados con respecto 
al iluminante de referencia. 

 

Fuente: Imagen tomada de [123]. 
  

La Figura 5-11 muestra el mismo espacio interior bajo tres escenarios de iluminación, en 

la izquierda se muestra el escenario original y a la derecha dos escenarios con un misma 

reproducción cromática en los indicadores CIE CRI  Ὑ  y IES TM30-15  Ὑ iguales, es decir 

el escenario del centro y derecha poseen índices de fidelidad idénticos (las características 

cromáticas de casa escenarios de iluminación son descritas en la Tabla 5-2), sin embargo, 

el índice de gamut  Ὑ  de acuerdo con el IES TM30-15 es diferente, y la percepción visual 

de los tres escenarios es bastante diferente en cuanto al color de las imágenes, de esta 

forma el lector puede apreciar de forma gráfica como puede cambiar la percepción de los 

espacios con respecto al índice, Ὑȟ y la necesidad de este para estimar o entender la 

reproducción cromática a través de dicho indicador. 
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Tabla 5-2: Características de reproducción cromática para los escenarios de 
iluminación de la Figura 5-11. 

Índice Original Desaturado Saturado 

CRI 95 80 80 

╡█ 93 78 78 

╡▌ 100 90 110 

 

Para cada uno de los escenarios de la Figura 5-11 se muestra su respectivo gráfico 

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 está 

representado por el círculo negro; la desviación fuera de esta región muestra un aumento 

en la saturación para el color dado, mientras que un cambio dentro muestra una 

disminución de la saturación para el tono dado. Las flechas adjuntas entre la referencia y 

la fuente representan el desplazamiento del vector de gama. 

5.5.3 Ejemplo Cálculo del TM30-18 

 

En este apartado se presenta la hoja de impresión de la hoja de cálculo 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 típicos espaciados cada 5 y 1 [nm]. 

Para el ejemplo presentado se evalúa 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 gráfico vectorial de color, donde se aprecian los colores que son saturados y 

desaturados, lo cual corresponde a la gráfica de los espectros, también se presentan en 

las esquinas  de dicho gráfico el índice de fidelidad, Ὑ; el índice de gama, Ὑ , la CCT y 

$ .  En las gráficas de la parte superior derecha se muestran las 16 medidas específicas 

de cambio de tono del croma  Ὑ ȟ ; las 16 medidas específicas de cambio de tono del 

Ὑ ȟ , y las 16 medidas de fidelidad específicas del matiz Ὑȟ . En la parte inferior se 

proporcionan un valor de fidelidad de color específico de la muestra para cada uno de los 

99 CES (fidelidad de muestra, Ὑȟ  ). 
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Figura 5-12: Evaluación del IES/ANSI TM30-18 usando la hoja de cálculo proporcionada 
por la IES. 

 

Fuente: impresión de la hoja de cálculo que suministra la IES TM30-18 [124]. 
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5.6 Incertidumbre de los índices de Reproducción de 
Color 

Expandiendo la “Propuesta para el Método de Monte Carlo” en la sección con el mismo 

nombre del capítulo 3,  se lleva a cabo el desarrollo del método de Monte Carlo para la 

estimación de la reproducción cromática; específicamente para el CIE CRI y 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 más que para el cálculo de la incertidumbre de CCT, 

que se ha presentado en la Figura 3-4, este paso adicional corresponde al cuarto bloque 

a la derecha dentro del bloque grande de la simulación de Monte Carlo, y que para el caso 

del cálculo del CIE CRI, se describe a detalle en la Figura 5-4, mientras que para el TM30-

18, es el procedimiento descrito en la sección anterior. 

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

 

Fuente: Imagen propia. 

5.7 Resultados de la incertidumbre de la reproducción 
cromática 

De igual forma que en la sección “Comparación de Métodos” del capítulo 3, se utilizan 4 

espectros de lámparas típicas para evaluar la incertidumbre del CIE CRI y el TM30-18; los 

espectros corresponden a los utilizados en el capítulo 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 lámpara de sodio de alta presión, S6 es una lámpara de xenón de 
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alta presión y S7 es una pantalla de tubo de rayos catódicos blancos que se establece 

artificialmente desde el locus de cuerpo negro [31]. 

Se desarrolló un software de interfaz gráfica en Matlab, que calcula la incertidumbre de los 

indicadores Ὑȟ Ὑ  y Ὑ  entre otros, junto con la correspondiente estimación de los índices 

en sí, este software usa el Método Monte Carlo según las recomendaciones de las guías 

(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 espectros de a πȢπρ, 

de acuerdo con la notación usada en capítulos anterior, lo que corresponde a una 

incertidumbre típica en la intensidad. Además, se considera a constante para todo el rango 

del espectro. 

Tabla 5-3: Cálculos de la reproducción cromática con su respectiva incertidumbre para 
los espectros de la Figura 3-8 considerando una incertidumbre relativa en la intensidad de 
los espectros de a πȢπρ. 

Parámetros S2 S5 S6 S7 

NIST 
CQS 

ὅὗὛ Ὑ  98 39 99 92 

CCT 
ὅὅὝ 2852 2046 6409 9346 

ό ὅὅὝ 6 3 19 36 

╓◊○ 
Ὀ  0.00 0.00 0.00 0.02 

ό Ὀ  9.2E-05 2.2E-04 1.8E-04 2.5E-04 

CIE CRI 

Ὑ  99.0 17.7 97.0 89.7 

mὙ  99.0 17.7 97.0 89.7 

ό Ὑ  0.2 0.1 0.2 0.1 

TM30-18 

Ὑ  98.7 35.6 97.8 91.0 

mὙ  98.7 35.6 97.8 91.0 

ό Ὑ  0.1 0.1 0.1 0.1 

Ὑ  99.0 61.1 100.2 97.9 

mὙ  99.0 61.1 100.2 97.9 

ό Ὑ  0.1 0.1 0.1 0.1 

Número de Iteraciones 40000 40000 40000 60000 

 

Los subíndices con un ͼπͼ representan el valor calculado considerando el espectro original, 

por ejemplo, ὅὅὝ, es la temperatura de color correlacionada calculada simplemente, 

mientras que el símbolo m está asociada a la media del número de reiteraciones realizadas 

en la simulación de Monte Carlo, e.g. mὙ , corresponde a la media de Ὑ , los dos valores 
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descritos anteriormente deben coincidir o ser muy próximos, lo cual evidencia el buen 

desempeño del método, y normalmente está asociado a una simetría de la función de 

densidad de probabilidad del mesurando. 

La incertidumbre del parámetro va precedida de ό  y representa la incertidumbre a la cual 

está asociado el valor esperado  m  considerando una desviación estándar de la variabilidad 

del mesurando, todos los datos de la tabla anterior corresponden a una desviación 

estándar. 

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, además de considerar únicamente la 

incertidumbre en los valores relativos de irradiancia espectral de los espectros de a πȢπρ, 

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 desviación estándar de s πȢυ ὲά, lo que se denota como mπ ȟπȢυȢ  

Aunque en efecto la incertidumbre de todos los parámetros calculados aumenta, este 

cambio no es notorio en todos los escenarios para la tolerancia tomada para cada uno de 

los índices calculados, además, se revela que la incertidumbre extra en la entrada afecta 

más a unos espectros que a otros, especialmente a los espectros escarpados o picudos. 

Lo que concuerda con los resultados del Capítulo 4: Sensibilidad de la incertidumbre de 

CTT, ◊╬╒╒╣. 
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Tabla 5-4: Cálculos de la reproducción cromática con su respectiva incertidumbre para 
los espectros de la Figura 3-8 considerando una incertidumbre relativa en la intensidad de 
los espectros de a πȢπρ y además una incertidumbre en la longitud de onda 

 m πȢπ ὲά ώ   „ πȢυ ὲάȢ  

Parámetros S2 S5 S6 S7 

NIST 
CQS 

ὅὗὛ Ὑ  98 39 99 92 

CCT 
ὅὅὝ 2852 2047 6409 9342 

ό ὅὅὝ 6 12 21 91 

╓◊○ 
Ὀ  0.00 0.00 0.00 0.02 

ό Ὀ  0.00 0.00 0.00 0.02 

CIE CRI 

Ὑ  99.0 17.7 97.0 89.7 

mὙ  99.0 17.9 97.0 89.7 

ό Ὑ  0.2 0.5 0.2 0.4 

TM30-18 

Ὑ  98.7 35.6 97.8 91.0 

mὙ  98.7 35.8 97.8 90.9 

ό Ὑ  0.1 0.6 0.1 0.2 

Ὑ  99.0 61.1 100.2 97.9 

mὙ  99.0 61.2 100.2 97.9 

ό Ὑ  0.1 0.4 0.1 0.4 

Iteraciones 50000 50000 50000 60000 





 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

 

A pesar de la exhaustiva información de literatura. los analistas aún enfrentan serios 

problemas para estimar la incertidumbre de la medición. principalmente debido a las 

dificultades intrínsecas en la elección de un enfoque apropiado y/o de un fondo inadecuado 

en estadísticas y fundamentos de metrología [125]. La Guía para la expresión de la 

incertidumbre en la medición (GUM) describe la aplicación de los métodos de análisis de 

incertidumbre convencionales y se ha convertido en un estándar para la evaluación de la 

incertidumbre de medición en metrología. El JCGM aprueba el uso tanto del enfoque 

clásico de cálculo de incertidumbre GUM (EGUM) como el enfoque de Monte Carlo. Este 

segundo enfoque es menos aplicado dado que es más reciente. sin embargo. está siendo 

acogido a nivel mundial por los laboratorios de metrología. habiendo así una transición 

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 sección 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 sometió los resultados a comprobación. 

especialmente porque la relación entre las variables asociadas a la CCT es compleja [20]. 

o simplemente no pueden ser expresadas por una sola relación matemática. por ejemplo. 

la distancia entre las coordenadas de color y el locus de cuerpo negro.  Además. se 

propuso una validación por el MCM. Donde se propone formular el procedimiento para 

calcular la incertidumbre de CCT usando el método de Monte Carlo sugerido en las guías 

GUM S1 [35] y S2 [36]. 



142  Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada (CCT) 

mediante un método de Monte Carlo 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

En el capítulo 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. Ὀ . entre otros. además. se muestra la forma de calcular estos 

y su importancia en aplicaciones prácticas. Se ha dicho que. la temperatura del color es 

de los parámetros principales que caracteriza la apariencia del espectro una fuente de luz. 

por eso esta tiene importante relevancia en muchas aplicaciones como. iluminación. 

fotografía. teatro. videografía. astronomía. colorimetría. publicación. fabricación. astrofísica 

entre otros [11]. La CCT tiene implicaciones psicológicas y fisiológicas en el cuerpo 

humano. lo cual ha hecho que en los últimos años tome especial relevancia en el diseño 

de iluminación 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 

selección 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 psicológicas. entre otras [50]–[55]. La selección correcta de CCT en un 

entorno de oficina beneficiará a sus ocupantes en términos de comodidad visual y 

reducción de la somnolencia diurna. Esto conducirá a un aumento de la productividad y la 

prevención 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]. Así que 

se puede afirmar con seguridad que la CCT es un determinante clave en la calidad de la 

iluminación. dada su indiscutible influencia en la calidad del trabajo y el aprendizaje en el 

aula [8]. 

Ὀ  es un parámetro importante para la calidad del color de las fuentes de luz para 

iluminación. Los dos números CCT y Ὀ  son complementarios. pues especifican la 

posición  de fuentes de luz en el diagrama de cromaticidad de forma intuitiva [60]. De 

hecho. estos dos parámetros son análogos a las coordenadas de color. ὼȢώ o όȢὺȢ Sin 

embargo. especifican más información. pues cada uno de estos tiene un significado. CCT 

está asociada al tono del color de la fuente. mientras que. Ὀ  está asociado a la saturación 

de color. dado que este corresponde a la distancia entre la cromaticidad de la fuente de 

prueba y el locus de cuerpo negro. por eso. se sugiere calcular y presentar la incertidumbre 

de CCT junto con la de Ὀ .  lo cual se realiza de manera conjunta en este documento. 
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En el capítulo 3 se presenta el desarrollo matemático. los supuestos considerados y errores 

de algunos de los métodos más conocidos para el cálculo de la temperatura de color 

correlacionada. en donde. se destaca el desempeño del método de Robertson sugerido 

por la CIE. este método supera la precisión de métodos actuales. dispendiosos y con 

mayores requerimientos computacionales. de ahí su aceptación. especialmente para la 

época en que se formuló. 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 búsqueda 

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 

πȢψ ὑ. en la gama de cromaticidad de ςπππ a ςππππ ὑ y de πȢπσ a πȢπσ en Ὀ . El método 

de Gao [70]. que es una mejora del método Ohno. disminuye los errores a un máximo de 

0.4 K en el mismo rango. mientras que el error máximo del método de Zhang [71] en el 

mismo rango es de 0.32 K. El método más preciso estudiado es el método de Newton [21]. 

que  tiene un error máximo de 0.0012 en el rango de 500 a ρπ K. siendo prácticamente 

despreciable el error para temperaturas menores a 10000 K. Sin embargo. el tiempo de 

cálculo 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 ςπ άί. dada la rapidez de 

los ordenadores actuales. No obstante. esto puede ser considerable en una simulación de 

Monte Carlo. dada la gran cantidad de reiteraciones. Teniendo en cuenta que la gran 

mayoría de aplicaciones requieren el cálculo de la CCT sin considerar decimales. el 

método de búsqueda simple es una alternativa práctica y útil. dado que no requiere gran 

esfuerzo en cuanto a la programación del método. además. el tiempo de cálculo está 

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 precisión 

requerida. En el caso de que la precisión sea indispensable. el método de Newton es el 

recomendado a utilizar. 

Un aporte importante en este documento es la presentación del método Monte Carlo 

sugerido por los autores. este representa una alternativa robusta al enfoque clásico GUM. 

(EGUM) para el cálculo de incertidumbre de la cromaticidad. la temperatura de color 

correlacionada junto con Ὀ  y la reproducción cromática. El método de Monte Carlo es 

más versátil. pues permite evaluar la incertidumbre en situaciones en las que no es posible 

con el enfoque GUM. por ejemplo. cuando: 
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¶ Se evalúan variaciones relativamente grandes de las variables de entrada que 

hacen que la serie de Taylor no sea adecuada para modelar el sistema. 

¶ La incertidumbre de las variables de entrada (e.g. ⱦȢ╘) no tengan un 

comportamiento normal gaussiano. 

 

De este modo. la aplicación del enfoque clásico EGUM para el cálculo de la incertidumbre 

de la temperatura de color ╤╬╒╒╣. queda restringida a solamente algunos escenarios 

para la medición 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 estadísticamente 

iguales. De modo que se validan los resultados de incertidumbre en la cromaticidad por 

medio de la comparación de enfoques. enfoque clásico EGUM y MCM. Por otra parte. se 

explican las discrepancias en el cálculo de la incertidumbre de la CCT por ambos enfoques. 

también. se presenta el método mejorado de la proyección geométrica como una 

corrección al método de proyección geométrica típico [20] y una validación del método de 

Monte Carlo propuesto. 

En el capítulo 4 se estudia el efecto en la ό ὅὅὝ como función de algunas variables de 

la distribución 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 simulación con 1440 escenarios en donde se evalúan un conjunto de 48 espectros 

que guardan cierta similitud entre sí. pero que varían para dar lugar a un rango de las 

variables evaluadas. La variación de escenarios considera 10 repeticiones. 3 variaciones 

de la intensidad del SPD. 2 formas de espectro. 3 diferentes niveles de Ὀ  y 8 CCT 

diferentes. todos los parámetros varían en un rango de fuentes comerciales. como 

resultados se obtiene una constelación de incertidumbres de CCT calculadas para un 

rango de variables entrada. las cuales dan lugar al análisis con un software de estadística 

de alto nivel con facilidad de manejar gran cantidad de datos. El resultado del análisis de 

resultados se presenta en el capítulo 4 también y se presenta un corolario de conclusiones 

como sigue: 

¶ La varianza de los resultados no depende de la iteración. el MCM converge para 

todos los escenarios posibles considerados en la simulación con un número de 
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reiteraciones de 30000. Lo que prueba el MCM es convergente para una gran 

cantidad de escenarios. con una simulación que tarda a lo más un par de minutos. 

Además. la variabilidad es constante para todos los casos. es decir. el factor de 

cobertura también converge. 

¶ La incertidumbre relativa de CCT es estadísticamente constante para todo el rango 

CCT considerado. y la variabilidad aumenta proporcionalmente a CCT. 

¶ La ό ὅὅὝ es mayor en cuanto mayor sea la incertidumbre en la amplitud de la 

distribución espectral de potencia. con una relación lineal. además. la varianza de 

los resultados es mayor al aumentar alfa. s. 

¶ La incertidumbre relativa de CCT es mayor para Ὀ πȢπρ y menor Ὀ πȢπρ. 

es decir. al aumentar  Ὀ  se obtiene una menor ό ὅὅὝ. lo que se explica debido 

a la concavidad del locus de cuerpo negro. Por otra parte. la variabilidad de 

espectros escarpados es considerablemente más alta para  Ὀ  negativos. 

¶ En general. la variabilidad e incertidumbre de CCT aumenta considerablemente 

para los espectros escarpados en comparación a los planos. 

¶ La estimación 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 Ὀ πȢ En el caso de Ὀ πȢπρ la 

incertidumbre estimada por el MCM es mayor que la estimada por el EGUM. el caso 

contrario pasa para Ὀ πȢπρ. mientras que para Ὀ πȢππ los valores 

convergen al mismo valor. 

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

mejorado son estadísticamente igual para todo el rango de Ὀ . 

¶ El cálculo de la incertidumbre de CCT es más confiable por el método de Monte 

Carlo ya que presenta una descripción más precisa del modelo real para la 

estimación de la incertidumbre de CCT. 
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Por otra parte. al seleccionar acabados arquitectónicos y diseñar sistemas de iluminación 

para que las personas y los objetos se vean como se espera. es relevante considerar tanto 

la apariencia de color absoluto de los objetos; así como la posible variación del color bajo 

diferentes fuentes de luz [17]. por esto se introduce el concepto de reproducción cromática 

en el capítulo 5. en donde se introducen los métodos para evaluar la de reproducción de 

color de las fuentes de luz. Se presenta una descripción detallada de los métodos más 

importantes. el más 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 sección Limitaciones del CIE CRI. especialmente para evaluar fuentes 

escarpadas. como leds blancos [82], [83]. Por eso. se presentan métodos alternativos para 

evaluar la reproducción cromática 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 evaluación de la 

reproducción de color. este recopila el trabajo de décadas de esfuerzo de especialistas en 

obtener un indicador que proporcione una descripción cualitativa. cuantitativa y visual de 

la  distorsión o fidelidad de un iluminante de prueba. con esto se ha desarrollado una 

herramienta útil para diseño de fuentes de luz que optimicen más adecuadamente las 

complejas compensaciones e interacciones entre eficacia. cromaticidad y reproducción del 

color. lo que permita a diseñadores y arquitectos seleccionar el tipo de iluminación 

adecuada dependiendo de los requisitos. necesidades. y preferencias para cada aplicación 

en particular. teniendo la posibilidad de no olvidar las medidas de ahorro de energía y. 

proporcionar al usuario final. una iluminación confortable y segura. significando una mejora 

del bienestar humano [96], [98]. 

El TM30-20 considera 50 medidas numéricas primarias y el gráfico vectorial de color que 

permiten dar una descripción completa de la reproducción de color. en cuanto saturación. 

croma. gamut y fidelidad. La primera medida. Ὑ. evalúa la fidelidad del color y es una 

versión mejorada del CIE CRI; el segundo. Ὑ . es una medida de gama de colores 

mejorada para evaluar la variación en el croma de los objetos iluminados. Ambas medidas 

emplean un conjunto de muestras de evaluación de color. por otra parte. se obtienen 16 
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medidas de fidelidad específicas del matiz; 16 medidas específicas de cambio de tono del 

croma;16 medidas específicas cambio de tono. Asimismo. se proporcionan 99 medidas de 

fidelidad de color específico de espectros de reflectancia. que representan muestras reales 

que 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 cálculo de color 

modernos produzcan resultados precisos [96]. El conjunto de indicadores del TM30-20. 

junto con el desarrollo matemático del mismo. que corrige las desventajas o falencias del 

CIE CRI permiten la obtención de un método de evaluación cromática de fuentes de luz. 

que. aunque más complejo. es mucho más fidedigno y completo. Sin embargo. para la 

adopción y uso más generalizado. es importante la acogida de este por la comisión 

internacional de iluminación CIE; junto con la enseñanza de este. 

Por otra parte. se extiende el propósito inicial de este trabajo. llevando el método de Monte 

Carlo propuesto para el cálculo de incertidumbre de CCT a el cálculo de los índices de 

reproducción de color CIE CRI y IES TM30-20. lo que implica una gran contribución. dado 

que hasta el momento no existe un procedimiento para el cálculo de la incertidumbre de 

estos parámetros. De este modo que se establece una metodología. de cálculo de 

incertidumbre. cuya entrada es la distribución 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 

parámetros. a saber. su temperatura de color correlacionada (CCT). sus coordenadas de 

color CIE y su índice de reproducción cromática (CRI) [84]. los métodos propuestos en 

este documento proporcionan una descripción completa de la calidad de la luz con su 

correspondiente incertidumbre por un método aceptado internacionalmente. Además. 

dicho procedimiento permite considerar varias fuentes de incertidumbre. como se 

muestran simulaciones en el capítulo 5. 

6.2 Conclusiones Generales 

 

¶ Se propone e implementa un método para el cálculo de incertidumbre de CCT junto 

con Ὀ  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 cálculo de incertidumbre de medición de 

parámetros de calidad de color en fuentes de luz ya que esta metodología permite 

evaluar mayor cantidad de escenarios. junto con mayor número de fuentes de 

incertidumbre simultáneamente.  

 

¶ Se realiza una descripción completa de los métodos actuales y el método de Monte 

Carlo propuesto para el cálculo de la incertidumbre de CCT. Además. se comparan 

los resultados al evaluar fuentes de luz típicas; se explican claramente las 

diferencias encontradas. se valida el método de Monte Carlo desarrollado con la 

mejora propuesta de un método geométrico propuesto mejorado. 

¶ Se realiza un estudio de sensibilidad de la incertidumbre de la medición de CCT 

por medio de simulación de escenarios en la que se evalúa el efecto de algunos 

parámetros de la distribución espectral de potencia de la fuente de luz; Se analizó 

la repetibilidad. variabilidad relativa de la intensidad del SPD. diferentes formas de 

espectro. variación de Ὀ  y 8 rangos de CCT. de esta forma. se encuentra la forma 

en la que dichos parámetros afectan la incertidumbre de CCT. esto permitió 

identificar las circunstancias en que difieren los resultados de estimación de 

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

¶ Se desarrolla un software en Matlab que automatiza el cálculo de la incertidumbre 

de las coordenadas de color CIE. la temperatura de color correlacionada. Ὀ  y la 

reproducción cromática. Lo que permite calcular los parámetros 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 Guías en Metrología. 

6.3 Recomendaciones 

 

En aras de fortalecer la investigación realizada se sugiere para fututos trabajos aplicar los 

métodos propuestos por el método de Monte Carlo. considerando un mayor número de 

entradas de incertidumbre como se considera en la CIE SP2 198 de 2018 [34] y la 

referencia [37]. lo cual sería una  extensión 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 guías GUM y VIM. 

Con el fin de facilitar la comprensión 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. así como ser independiente de como estén 

agrupadas dichas componentes y de la descomposición de sus componentes en 

subcomponentes. 

¶ transferible: debe ser posible utilizar directamente la incertidumbre obtenida para 

un resultado. como componente en la evaluación de la incertidumbre de otra 

medición en la que intervenga ese primer resultado. 

 

A continuación. se presentan algunas definiciones útiles. 

 

¶ Incertidumbre estándar: incertidumbre del resultado de una medición expresado 

como desviación estándar. 

¶ Incertidumbre (de medida): parámetro. asociado al resultado de una medición. 

que caracteriza la dispersión de los valores que podrían razonablemente ser 

atribuidos al mensurando.  

¶ Nivel de confianza: valor (1 − α) de la probabilidad asociada a un intervalo de 

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

(1-α) se expresa frecuentemente en porcentaje. 

¶ Intervalo de cobertura estadística: intervalo del que puede afirmarse. con un nivel 

de confianza dado. que contiene al menos una proporción dada de la población. 

Cuando los dos límites del intervalo se definen mediante estadísticos. el intervalo 

es bilateral. Cuando uno de los límites es infinito o es el límite extremo de la 

variable. el intervalo es unilateral. 

¶ Error (de medida): resultado de una medición menos un valor verdadero del 

mensurando. error relativo: relación entre el error de medida y un valor verdadero 

del mensurando. 

¶ Error aleatorio: resultado de una medición menos la media de un número infinito 

de mediciones del mismo mensurando. efectuadas bajo condiciones de 

repetibilidad. El error aleatorio es igual al error menos el error sistemático. Dado 

que no pueden hacerse más que un número finito de mediciones. solamente es 

posible determinar una estimación del error aleatorio. 

¶ Error sistemático: media que resultaría de un número infinito de mediciones del 

mismo mensurando efectuadas bajo condiciones de repetibilidad. menos un valor 

verdadero del mensurando 

¶ Evaluación tipo A (de incertidumbre): método de evaluación de incertidumbre 

por análisis estadístico de serie de observaciones. 

¶ Evaluación tipo B (de incertidumbre): método de evaluación de incertidumbre 

por otras vas diferentes al análisis estadístico de serie de observaciones. 

¶ Incertidumbre estándar combinada: incertidumbre estándar resultante de una 

medición en donde el resultado se obtiene de los valores de otros valores. iguales 

a la raíz cuadrada positiva de la suma de los términos. siendo los términos las 

varianzas o covarianzas de las otras cantidades (cada una con su peso) 

dependiendo de cómo varía el resultado de la medición al cambiar dichos valores. 

¶ Incertidumbre ampliada: cantidad (valor) que define un intervalo sobre el 

resultado de medición en donde se encuentre una gran fracción de la distribución 

de valores que puedan ser atribuidos al mensurando. La fracción 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 



Anexo: Definiciones de acuerdo con guías GUM y VIM. 153 

 

aplicación. Cada una de estas asunciones debe estar debidamente justiciada. A 

veces es llamada incertidumbre general (de conjunto). 

¶ Factor de cobertura (k): factor numérico utilizado como multiplicador de la 

incertidumbre estándar combinada para obtener una incertidumbre ampliada.  

¶ probabilidad de cobertura: probabilidad de que el valor de una magnitud esté 

contenido dentro de un intervalo de cobertura especificado. 

¶ enfoque GUM sobre la incertidumbre: aplicación de la ley de propagación de la 

incertidumbre y caracterización de la magnitud de salida mediante una distribución 

gaussiana o una distribución t. con el fin de obtener un intervalo de cobertura. 

¶ método de Monte Carlo: método para la propagación de distribuciones a partir de 

un muestreo aleatorio de distribuciones de probabilidad. 

¶ tolerancia numérica: semiamplitud del menor intervalo que contiene todos los 

números que pueden expresarse correctamente mediante un número especificado 

de cifras decimales significativas.  

¶ matriz de incertidumbre: matriz de dimensión N × N que contiene en su diagonal 

los cuadrados de las incertidumbres típicas 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. 





 

Bibliografía 

 

[1] I. y O. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, “JCGM 100:2008, Evaluation of 
measurement data – Guide to the expression of uncertainty in measurement,” 2008. 

[2] M. del M. Pérez Hernádez, “Estimación de incertidumbres. Guía GUM,” Rev. 
Española Metrol., 2012. 

[3] D. A. Cuello Mejía, “Metodología para la estimación de incertidumbre de medición 
en la calibración en un laboratorio de metrología,” Universidad Nacional de 
Colombia, 2015. 

[4] I. Castelazo Sinencio, “Incertidumbre en las mediciones: Impactos Económicos y 
Sociales,” 1994. 

[5] O. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP, “JCGM 106:2012, Evaluation of 
measurement data – The role of measurement uncertainty in conformity 
assessment,” 2012. 

[6] C. Barkmann, N. Wessolowski, and M. Schulte-Markwort, “Applicability and efficacy 
of variable light in schools,” Physiol. Behav., vol. 105, no. 3, 2012, doi: 
10.1016/j.physbeh.2011.09.020. 

[7] J. A. Veitch, G. R. Newsham, and N. A. Illuminating Engn Soc, “Determinants of 
lighting quality .1. State of the science,” 1996 Iesna Annu. Conf. Proc. Tech. Pap., 
1996. 

[8] B. M. . Shamsul, C. C. Sia, Y. . Ng, and K. Karmegan, “Effects of Light’s Colour 
Temperatures on Visual Comfort Level, Task Performances, and Alertness among 
Students,” Am. J. Public Heal. Res., vol. 1, no. 7, 2013, doi: 10.12691/ajphr-1-7-3. 

[9] P. Bhusal, E. Tetri, and L. Halonen, “Quality and Efficiency of Office Lighting,” Epic 
2006 Aivc, 2006. 

[10] G. B. Gornicka, Lighting at Work Environmental Study of Direct Effects of Lighting 
Level and Spectrum on Psychophysiological Variables, no. HSG38 Second edition. 
2008. 

[11] A. K. Roy Choudhury, Principles of Colour and Appearance Measurement, vol. 2. 
2014. 

[12] A. Sivaji, S. Shopian, Z. M. Nor, N.-K. Chuan, and S. Bahri, “Lighting does Matter: 
Preliminary Assessment on Office Workers,” Procedia - Soc. Behav. Sci., vol. 97, 
2013, doi: 10.1016/j.sbspro.2013.10.283. 

[13] Commission Internationale de l´Eclairage (CIE), Colorimetry: Official 



156 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada 

(CCT) mediante un método de Monte Carlo 

 

 

recommendations of the International Commission on Illumination. 1971. 

[14] CIE S 017/E:2011, “ILV: International Lighting Vocabulary,” ILV Int. Light. Vocab. S 
017/E2011, 2011. 

[15] J. D. Kruschwitz and J. D. Kruschwitz, “CIE International Lighting Vocabulary,” in 
Field Guide to Colorimetry and Fundamental Color Modeling, 2018. 

[16] R. A. R., “Computation of Correlated Color Temperature and Distribution 
Temperature,” Opt. Soc. Am., vol. 58, pp. 1528–1535, 1968. 

[17] D. L. DiLaura, K. W. Houser, R. G. Mistrick, and G. R. Steffy, The lighting handbook. 
2011. 

[18] I. ISO, “ISO IEC 17025:2005, – General requirements for the competence of testing 
and calibration laboratories. International Organization for Standardization,” 2005. 

[19] I. iSO, “ISO/IEC GUIDE 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to 
the expression of uncertainty in measurement (GUM:1995),” 2008. 

[20] C. J. C. A. & P. A. Fontecha J., “An analytical method for estimating correlated colour 
temperature uncertainty,” Metrologia, vol. 39(6), pp. 531–536, 2002. 

[21] M. M. X. R. Y. Z. L. M. K. X. Changjun Li Guihua Cui and M. R. Luo, “Accurate 
method for computing correlated color temperature,” Opt. Express, vol. 24, pp. 
14066–14078, 2016. 

[22] CIE, “CIE 15:2004, Technical Report: Colorimetry. 3rd edition,” 2004. 

[23] S. Á. & S. J. Borbély Á., “The concept of correlated colour temperature revisited,” 
Color Res. Appl., vol. 26(6), pp. 450–457, 2001. 

[24] O. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP, “JCGM 101:2008 Evaluación de 
datos de medición —Suplemento 1 de la " Guía para la expresión de la incertidumbre 
de medida " — Propagación de distribuciones aplicando el método de Monte Carlo,” 
Cent. Español Metrol., 2008. 

[25] J. L. Gardner, “Uncertainty propagation for NIST visible spectral standards,” J. Res. 
Natl. Inst. Stand. Technol., vol. 109, no. 3, 2004, doi: 10.6028/jres.109.023. 

[26] J. L. Gardner, Measurement Good Practice Guide No.95, Uncertainties in surface 
colour measurements. National Physical Laboratory Hampton Road, Teddington, 
Middlesex, TW11 0LW: HMSO and Queen’s Printer for Scotland, 2006. 

[27] J. L. Gardner, “Comparison of Calibration Methods for Tristimulus Colorimeters,” J. 
Res. Natl. Inst. Stand. Technol., vol. 112(3), pp. 129–138, 2007. 

[28] J. L. Gardner, “Correlations in primary spectral standards,” Metrologia, vol. 40, no. 
1, pp. S167--S171, Feb. 2003, doi: 10.1088/0026-1394/40/1/338. 

[29] K. A. Rose, E. P. Smith, R. H. Gardner, A. L. Brenkert, and S. M. Bartell, “Parameter 
sensitivities, monte carlo filtering, and model forecasting under uncertainty,” J. 



Bibliografía 157 

 

 

Forecast., vol. 10, no. 1–2, 1991, doi: 10.1002/for.3980100108. 

[30] J. L. Gardner, “Uncertainties in source distribution temperature and correlated colour 
temperature,” Metrologia, vol. 43(5), pp. 403–408, 2006. 

[31] J. L. Gardner, “Correlated colour temperature - uncertainty and estimation,” 
Metrologia, vol. 37(5), pp. 381–384, 2000. 

[32] J. L. Gardner, “Uncertainty estimation in colour measurement,” Color Res. Appl., vol. 
25(5), pp. 349–355, 2000. 

[33] J. L. Gardner, “Uncertainties in interpolated spectral data,” J. Res. Natl. Inst. Stand. 
Technol., vol. 108, no. 1, 2003, doi: 10.6028/jres.108.007. 

[34] CIE, “CIE 198-SP2:2018, Determination of measurement uncertainties in 
photometry supplement 2: spectral measurements and derivative quantities,” 2018. 

[35] I. y O. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC and ., “JCGM 101:2008, Evaluation of 
measurement data – Supplement 1 to the ‘Guide to the expression of uncertainty in 
measurement’ – Propagation of distributions using a Monte Carlo method,” 2008. 

[36] I. y O. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, “JCGM 102:2011, Evaluation of 
measurement data – Supplement 2 to the ‘Guide to the expression of uncertainty in 
measurement’ – Extension to any number of output quantities,” 2011. 

[37] F. Schmähling et al., “Uncertainty evaluation and propagation for spectral 
measurements,” Color Res. Appl., vol. 43, no. 1, pp. 6–16, 2018, doi: 
10.1002/col.22185. 

[38] P. Martín-Ramos and M. R. Silva, Lanthanide-based multifunctional materials: From 
OLEDs to SIMs. 2018. 

[39] O. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP, “JCGM 104:2009, Evaluation of 
measurement data – An introduction to the ‘Guide to the expression of uncertainty 
in measurement’ and related documents,” 2009. 

[40] I. BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC and OIML., “JCGM 200:2012, EInternational 
vocabulary of metrology – Basic and general concepts and associated terms (VIM),” 
2012. 

[41] Centro Español de Metrología, “Evaluación de datos de medición Guía para la 
expresión de la incertidumbre incertidumbre medida,” La, B., Iso, N. (n.d.). Doc. los 
procedimientos técnicos y Organ. un Lab. Metrol. presión bajo la norma iso/iec 
17025 1. Técnica, N. (2008). Iso-9001-2008-Icontec. (571). Prim. (2008). JCGM 
1012008 Evaluación, vol. 79, no. 1, pp. 20–50, 2014, doi: 706-10- 001- 0. 

[42] P. R. G. Couto, J. C. Damasceno, and S. P. de Oliveira, “Monte Carlo Simulations 
Applied to Uncertainty in Measurement,” in Theory and Applications of Monte Carlo 
Simulations, V. (Wai K. Chan, Ed. Rijeka: IntechOpen, 2013. 

[43] S. Sediva and M. Havlikova, “Comparison of GUM and Monte Carlo method for 
evaluation measurement uncertainty of indirect measurements,” in Proceedings of 
the 14th International Carpathian Control Conference (ICCC), 2013, pp. 325–329. 



158 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada 

(CCT) mediante un método de Monte Carlo 

 

 

[44] A. Lepek, “A computer program for a general case evaluation of the expanded 
uncertainty,” in Accreditation and Quality Assurance, 2003, vol. 8, no. 6, doi: 
10.1007/s00769-003-0649-1. 

[45] C. B. Borkowf and J. E. Gentle, “Random Number Generation and Monte Carlo 
Methods,” Technometrics, vol. 42, no. 4, 2000, doi: 10.2307/1270960. 

[46] J. Martínez, Coordinación de Aislamiento en Redes Eléctricas de Alta Tensión. 
Madrid: McGraw-Hill, 2007. 

[47] RiskAmp, “What is Monte Carlo simulation ?,” RiskAmp, 2012. 

[48] B. A. Wichmann and I. D. Hill, “Generating good pseudo-random numbers,” Comput. 
Stat. Data Anal., vol. 51, no. 3, 2006, doi: 10.1016/j.csda.2006.05.019. 

[49] D. Becker, Color Trends and Selection for Product Design: Every Color Sells A Story. 
2016. 

[50] S. A. Rahman et al., “Circadian phase resetting by a single short-duration light 
exposure,” JCI insight, vol. 2, no. 7, 2017, doi: 10.1172/jci.insight.89494. 

[51] B. P. Kolla and R. R. Auger, “Jet lag and shift work sleep disorders: How to help 
reset the internal clock,” Cleve. Clin. J. Med., vol. 78, no. 10, 2011, doi: 
10.3949/ccjm.78a.10083. 

[52] R. J. Lucas et al., “Measuring and using light in the melanopsin age,” Trends in 
Neurosciences, vol. 37, no. 1. 2014, doi: 10.1016/j.tins.2013.10.004. 

[53] J. H. Oh, S. J. Yang, and Y. R. Do, “Healthy, natural, efficient and tunable lighting: 
Four-package white LEDs for optimizing the circadian effect, color quality and vision 
performance,” Light Sci. Appl., vol. 3, no. 2, 2014, doi: 10.1038/lsa.2014.22. 

[54] M. Engwall, I. Fridh, L. Johansson, I. Bergbom, and B. Lindahl, “Lighting, sleep and 
circadian rhythm: An intervention study in the intensive care unit,” Intensive Crit. 
Care Nurs., vol. 31, no. 6, 2015, doi: 10.1016/j.iccn.2015.07.001. 

[55] G. D. M. Potter, D. J. Skene, J. Arendt, J. E. Cade, P. J. Grant, and L. J. Hardie, 
“Circadian rhythm and sleep disruption: Causes, metabolic consequences, and 
countermeasures,” Endocrine Reviews, vol. 37, no. 6. 2016, doi: 10.1210/er.2016-
1083. 

[56] L. Parada Aguilar, M. A. Chávez Cañón, F. Amórtegui Gil, and J. M. Quintero Q, 
“Colorimetría en cintas retroreflectivas y su análisis de incertidumbre,” XV Congreso 
Iberoamericano de Iluminación Bogotá. Universidad Nacional de Colomba, p. 6, 
2020. 

[57] D. Malacara, Color vision and colorimetry: Theory and applications (2nd ed.). (1000 
20th St. Bellingham WA 98225-6705 USA): SPIE.: Bellingham, Wash., 2011. 

[58] N. El-Zein, “The LED Lighting Revolution,” in Sustainability, Energy and Architecture: 
Case Studies in Realizing Green Buildings, 2013. 



Bibliografía 159 

 

 

[59] G. Kirchhoff and R. Bunsen, “Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen, 
Annalen der Physik und Chemie,” Justus Liebigs Ann. Chem., vol. 110, no. 6, pp. 
161–189, 1860, doi: 10.1002/jlac.18611180314. 

[60] Y. Ohno, “Practical use and calculation of CCT and Duv,” LEUKOS - J. Illum. Eng. 
Soc. North Am., vol. 10, no. 1, 2014, doi: 10.1080/15502724.2014.839020. 

[61] American National Standards Institute., “American national standard for electric 
lamps specifications for the chromaticity of solid state lighting products,” 2017. 
[Online]. Available: https://www.nema.org/Standards/view/American-National-
Standard-for-Electric-Lamps-Specifications-for-the-Chromaticity-of-Solid-State-
Lighting-Products. 

[62] N. O. A. R. Robertson, Colorimetryל: fundamentals and applications. England ; 
Hoboken, NJ, USA : J. Wiley,: Chichester, West Sussex., 2005. 

[63] M. S. Rea and J. P. Freyssinier, “White lighting,” Color Res. Appl., vol. 38, no. 2, 
2013, doi: 10.1002/col.20738. 

[64] I. Rotscholl and C. Neumann, “Die Farbtemperatur in der Lichttechnik,” 
Lichttechnisches Inst. Kaiserstrasse 12, 76131 Karlsruhe, Lux Jr., 2015. 

[65] K. Bieske, “Wahrnehmung von Farbunterschieden von Licht- und Körperfarben,” 
Licht und Leb. 2007  eine Tagung der Dtsch. Lichttechnischen Gesellschaft, vol. 
19./20.4.2, no. 19./20.4.2007, p. 12, 2007. 

[66] G. Harbers, K. Mcgroddy, R. Petluri, P. Tseng, J. S. Yriberri, and Xicato, “Color 
Matching LED Sources VISUAL COLOR MATCHING OF LED AND TUNGSTEN-
HALOGEN LIGHT SOURCES,” 2010. 

[67] K. Bieske and T. Fiebig, “KOMBINATION UNTERSCHDLICHER LICHTFARBEN IM 
RAUM: FARBIGE SCHATTEN,” Technische Universität Ilmenau/, Ilmenau. 

[68] J. Hernández-Andrés, R. L. Lee, and J. Romero, “Calculating correlated color 
temperatures across the entire gamut of daylight and skylight chromaticities,” Appl. 
Opt., vol. 38, no. 27, 1999, doi: 10.1364/ao.38.005703. 

[69] C. S. McCamy, “Correlated color temperature as an explicit function of chromaticity 
coordinates,” Color Res. Appl., vol. 17, no. 2, 1992, doi: 10.1002/col.5080170211. 

[70] C. Gao, Z. Wang, Y. Xu, and C. Li, “CACULATION OF CCT AND Duv BASED ON 
POLYNOMIAL UP TO THIRD ORDER,” 2019, doi: 10.25039/x46.2019.po072. 

[71] F. Zhang, “High-accuracy method for calculating correlated color temperature with a 
lookup table based on golden section search,” Optik (Stuttg)., vol. 193, 2019, doi: 
10.1016/j.ijleo.2019.163018. 

[72] H. Zhang et al., “Calculation of correlated color temperature by single-dimension of 
hue,” Jiliang Xuebao/Acta Metrol. Sin., vol. 38, no. 1, 2017, doi: 10.3969/j.issn.1000-
1158.2017.01.12. 

[73] H. Zhang et al., “Calculation of correlated color temperature in optical simulations for 
white LEDs,” Faguang Xuebao/Chinese J. Lumin., vol. 36, no. 5, 2015, doi: 



160 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada 

(CCT) mediante un método de Monte Carlo 

 

 

10.3788/fgxb20153605.0583. 

[74] J. Schanda, M. Mészáros, and G. Czibula, “Calculating correlated color temperature 
with a desktop programmable calculator,” Color Res. Appl., vol. 3, no. 2, 1978, doi: 
10.1002/col.5080030204. 

[75] J. Schanda and M. Danyi, “Correlated ColorȤTemperature Calculations in the CIE 
1976 Chromaticity Diagram,” Color Res. Appl., vol. 2, no. 4, 1977, doi: 
10.1002/col.5080020403. 

[76] M. Krystek, “An algorithm to calculate correlated colour temperature,” Color Res. 
Appl., vol. 10, no. 1, 1985, doi: 10.1002/col.5080100109. 

[77] X. Qiu, “Formulas for computing correlated color temperature,” Color Res. Appl., vol. 
12, no. 5, 1987. 

[78] C. I. de l’eclairage CIE, “17-258 correlated colour temperature [Tcp],” CIE Central 
Bureau, Babenbergerstraße 9/9A, A-1010 Vienna, Austria, 2014. 
http://eilv.cie.co.at/term/258. 

[79] C. Birchenhall, W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, and B. P. Flannery, 
“Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing.,” Econ. J., vol. 104, no. 
424, 1994, doi: 10.2307/2234664. 

[80] M. Aldrich, “Dynamic Solid State Lighting,” Massachusetts Institute of Technology, 
2010. 

[81] Y. Ohno and W. Davis, “NIST CQS version 9.0 (Hoja de cálculo en Excel).” NIST, 
E.E.U.U NIST, p., 2011. 

[82] W. Davis and Y. Ohno, “Color quality scale,” Opt. Eng., vol. 49, no. 3, p. 033602, 
2010, doi: 10.1117/1.3360335. 

[83] Y. Ohno, “Spectral design considerations for white LED color rendering,” Opt. Eng., 
vol. 44, no. 11, 2005, doi: 10.1117/1.2130694. 

[84] A. Ugale, T. N. Kalyani, and S. J. Dhoble, “Potential of europium and samarium β-
diketonates as red light emitters in organic light-emitting diodes,” in Lanthanide-
Based Multifunctional Materials: From OLEDs to SIMs, 2018. 

[85] Y. Ohno and W. Davis, “Rationale of Color Quality Scale,” Energy, 2010. 

[86] D. Judd, “A flattery index for artificial illumiants,” IES Trans., 1967. 

[87] W. A. Thornton, “A validation of the color-preference index,” J. Illum. Eng. Soc., vol. 
4, no. 1, 1974, doi: 10.1080/00994480.1974.10732288. 

[88] M. S. Rea and J. P. Freyssinier-Nova, “Color rendering: A tale of two metrics,” Color 
Res. Appl., vol. 33, no. 3, 2008, doi: 10.1002/col.20399. 

[89] K. Hashimoto, T. Yano, M. Shimizu, and Y. Nayatani, “New method for specifying 
color-rendering properties of light sources based on feeling of contrast,” Color Res. 



Bibliografía 161 

 

 

Appl., vol. 32, no. 5, 2007, doi: 10.1002/col.20338. 

[90] P. Bodrogi, S. Brückner, and T. Q. Khanh, “Ordinal scale based description of colour 
rendering,” Color Res. Appl., vol. 36, no. 4, 2011, doi: 10.1002/col.20629. 

[91] K. A. G. Smet, W. R. Ryckaert, M. R. Pointer, G. Deconinck, and P. Hanselaer, “A 
memory colour quality metric for white light sources,” Energy Build., vol. 49, 2012, 
doi: 10.1016/j.enbuild.2012.02.008. 

[92] A. Ẑukauskas, R. Vaicekauskas, F. Ivanauskas, H. Vaitkeviĉius, P. Vitta, and M. S. 
Shur, “Statistical approach to color quality of solid-state lamps,” IEEE J. Sel. Top. 
Quantum Electron., vol. 15, no. 6, 2009, doi: 10.1109/JSTQE.2009.2034587. 

[93] F. Szabó, P. Bodrogi, and J. Schanda, “A colour harmony rendering index based on 
predictions of colour harmony impression,” Light. Res. Technol., vol. 41, no. 2, 2009, 
doi: 10.1177/1477153509103067. 

[94] K. A. G. Smet, J. Schanda, L. Whitehead, and R. M. Luo, “CRI2012: A proposal for 
updating the CIE colour rendering index,” Light. Res. Technol., vol. 45, no. 6, 2013, 
doi: 10.1177/1477153513481375. 

[95] Illuminating Engineering Society of North America, “IES Method for Evaluating Light 
Source Color Renditon,” New York, 2015. 

[96] A. David et al., “Development of the IES method for evaluating the color rendition of 
light sources,” Opt. Express, vol. 23, no. 12, 2015, doi: 10.1364/oe.23.015888. 

[97] Illuminating Engineering Society of North, IES Method for Evaluating Light Source 
Color Renditon. New York, 2018. 

[98] Illuminating Engineering Society of North, “IES Method for Evaluating Light Source 
Color Rendition,” New York, 2020. doi: ISBN# 978-0-87995-379-9. 

[99] I. Ashdown et al., “Correspondence: In support of the IES method of evaluating light 
source colour rendition,” Lighting Research and Technology, vol. 47, no. 8. 2015, 
doi: 10.1177/1477153515617392. 

[100] R. Windisch, G. Heidel, U. Binder, and K. Bergenek, “Impact of spectral features of 
common LED lighting systems on TM-30 color indices,” Opt. Express, vol. 25, no. 3, 
2017, doi: 10.1364/oe.25.001824. 

[101] M. Royer, “Analysis of color rendition specification criteria,” 2019, doi: 
10.1117/12.2507283. 

[102] 2021 Westinghouse Electric Corporation, “Color Rendering Index,” 2021. 
https://www.westinghouselighting.com/lighting-education/color-rendering-index-
cri.aspx. 

[103] M. Garrett and R. Stech, “Energy Policy Act of 1992,” in Encyclopedia of 
Transportation: Social Science and Policy, 2014. 

[104] CIE, “CIE 13.3-1995, Method of measuring and Specifying Colour Rendering 
Properties of Light Sources,” Cie 13.3, 1995. 



162 Cálculo de la incertidumbre de la Temperatura de Color Correlacionada 

(CCT) mediante un método de Monte Carlo 

 

 

[105] D. B. Judd, “Standard Response Functions for Protanopic and Deuteranopic Vision,” 
J. Opt. Soc. Am., vol. 39, no. 6, 1949, doi: 10.1364/josa.39.000505. 

[106] F. Zhang, “Evaluation of changing the components involved in CIE color rendering 
index,” Optik (Stuttg)., vol. 219, 2020, doi: 10.1016/j.ijleo.2020.165261. 

[107] X. Guo and K. W. Houser, “A review of colour rendering indices and their application 
to commercial light sources,” Light. Res. Technol., vol. 36, no. 3, 2004, doi: 
10.1191/1365782804li112oa. 

[108] K. Smet, W. R. Ryckaert, M. R. Pointer, G. Deconinck, and P. Hanselaer, 
“Correlation between color quality metric predictions and visual appreciation of light 
sources,” Opt. Express, vol. 19, no. 9, 2011, doi: 10.1364/oe.19.008151. 

[109] P. Raynham, “ Book review: The Lighting Handbook 10 th Edition, Reference and 
Application ,” Light. Res. Technol., vol. 44, no. 4, 2012, doi: 
10.1177/1477153512461896. 

[110] K. W. Houser, M. Wei, A. David, M. R. Krames, and X. S. Shen, “Review of measures 
for light-source color rendition and considerations for a two-measure system for 
characterizing color rendition,” Opt. Express, vol. 21, no. 8, 2013, doi: 
10.1364/oe.21.010393. 

[111] K. Hashimoto and Y. Nayatani, “Visual clarity and feeling of contrast,” Color Res. 
Appl., vol. 19, no. 3, 1994, doi: 10.1002/col.5080190305. 

[112] Illuminating Engineering Society of North, “IES Method for Evaluating Light Source 
Color Rendetion,” Illuminating Engineering Society, New York, p. 37, 2015. 

[113] Illuminating Engineering Society, “IES-TM-30-18: Method for Evaluating Light 
Source Color Rendition,” New York, 2018. doi: 978-0-87995-379-9. 

[114] “CIE 224:2017 CIE 2017 COLOUR FIDELITY INDEX FOR ACCURATE SCIENTIFIC 
USE Vienna: CIE Central Bureau, 2017 52 pp, and is readily available from the 
http://www.techstreet.com/cie/ or from the National Committees of the CIE. €219.00; 
Members €72.99,” Color Research and Application, 2017. 

[115] K. A. G. Smet, A. David, and L. Whitehead, “Why Color Space Uniformity and 
Sample Set Spectral Uniformity Are Essential for Color Rendering Measures,” 
LEUKOS - J. Illum. Eng. Soc. North Am., vol. 12, no. 1–2, 2016, doi: 
10.1080/15502724.2015.1091356. 

[116] M. P. Royer and M. Wei, “The Role of Presented Objects in Deriving Color 
Preference Criteria from Psychophysical Studies,” LEUKOS - J. Illum. Eng. Soc. 
North Am., vol. 13, no. 3, 2017, doi: 10.1080/15502724.2016.1271339. 

[117] C. Li, M. R. Luo, M. R. Pointer, and P. Green, “Comparison of real colour gamuts 
using a new reflectance database,” Color Res. Appl., vol. 39, no. 5, 2014, doi: 
10.1002/col.21827. 

[118] J. Tajima, M. Tsukada, H. Haneishi, and N. Ojima, “‘Representative Data Selection 



Bibliografía 163 

 

 

and their Evaluation for Standard Object Colour Spectra Database (SOCS),’” J. Inst. 
Image Electron. Eng. Japan, vol. 31, no. 5, 2002, doi: 10.11371/iieej.31.768. 

[119] S. E. J. Armold, S. Faruq, V. Savolainen, P. W. McOwan, and L. Chittka, “FReD: The 
floral reflectance database - a web portal for analyses of flower colour,” PLoS One, 
vol. 5, no. 12, 2010, doi: 10.1371/journal.pone.0014287. 

[120] S. Jost, C. Cauwerts, and P. Avouac, “CIE 2017 color fidelity index Rf: a better index 
to predict perceived color difference?,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 35, no. 4, 2018, doi: 
10.1364/josaa.35.00b202. 

[121] D. Durmus and W. Davis, “EVALUATION OF HUE SHIFT FORMULAE IN CIELAB 
AND CAM02,” 2019, doi: 10.25039/x46.2019.po005. 

[122] R. M. Lou, G. Cui, and C. Li, “Uniform colour spaces based on CIECAM02 colour 
apperance model,” Color Res. Appl., vol. 31, no. 4, 2006, doi: 10.1002/col.20227. 

[123] M. Roger and K. HOuser, “Understanding and Applying TM-30-15,” U.S. Department 
of Energy, IES, 2015. https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/tm30-
intro-webinar_9-15-15.pdf. 

[124] https://www.techstreet.com/, “IES TM-30-20,” IES Method for Evaluating Light 
Source Color Rendition, 2020. https://www.techstreet.com/standards/ies-tm-30-
20?utm_campaign=tracker&utm_medium=email&utm_source=internal&utm_term=I
ES TM-30-20&product_id=2207652. 

[125] E. Desimoni and B. Brunetti, “Uncertainty of measurement: Approaches and open 
problems,” Ann. Chim., vol. 95, no. 5, 2005, doi: 10.1002/adic.200590032. 

[126] Y. Ohno, “CIE Fundamentals for Color Measurements,” 2000. 

[127] CIE, “CIE 198:2011, Determination of measurement uncertainties in photometry,” 
2011. 

 

 


