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2 INTRODUCCIÓN Y MOTIVACIÓN. 

En este trabajo teórico y experimental se han estudiado aspectos 
relacionados con la reproducción cromática y apariencia del color de fuentes 
luminosas. Los motivos que han llevado a realizar todos los estudios y 
experiencias que se explican en esta tesis doctoral son, por un lado, la escasez de 
experiencias con observadores reales que existen a nivel internacional sobre estos 
conceptos y, por otro, las anomalías que presenta el procedimiento de cálculo 
vigente del índice de reprodución cromática para la tecnología LED. Esta última 
circunstancia fue publicada por la Commission Internationale de l´Eclairage 
(CIE) en 2007[1], en la que advertía que el método del cálculo del índice de 
reproducción cromática actual no ofrece resultado satisfactorios para el caso de la 
tecnología LED. 

El reto de la comunidad científica internacional es, por tanto, conseguir un 
nuevo parámetro o conjunto de parámetros, que logren cuantificar la capacidad de 
una fuente luminosa de reproducir los colores y que, dicha capacidad, esté de 
acuerdo con la opinión de los observadores. 

En esta compleja tarea trabajan actualmente varios grupos de investigación 
internacionales. Con este trabajo, desarrollado dentro del Grupo Orión de Óptica 
de la UEx, se ha pretendido aportar algo de luz a los problemas planteados. 

El texto de este trabajo se ha organizado de la siguiente forma: 

• Definición de objetivos. 

• Estado actual de fuentes luminosas comerciales. 

• Proceso de cálculo del CRI según procedimiento CIE 13.3 1995. 

• Limitaciones del procedimiento CIE 13.3 1995 para LEDs blancos. 

• Dispositivo experimental. 

• Resumen de las publicaciones presentadas. 

• Resultados. 
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• Conclusiones. 

3 OBJETIVOS. 
 

Los objetivos principales que se persiguen en este trabajo son los siguientes.  

• Estudiar la variabilidad de las muestras del álbum NCS ante cambios de 
iluminantes para poder utilizarlas en pruebas de reproducción cromática. 

• Estudiar la capacidad de los observadores para ordenar una serie de 
muestras donde se varía únicamente el tonoy utilizar los tonos únicos 
como referencia. Estudiar los cambios al cambiar la fuente luminosa. 

• Estudiar la correlación entre los valores calculados de CRI por el 
procedimiento CIE 13.3 1995 y la opinión de los observadores en 
pruebas subjetivas de valoración de la naturalidad de una fuente 
luminosa. 

• Identificar las razones por las que se producen las diferencias entre el 
CRI calculado y la percepción de los observadores para el caso de las 
fuentes LED. 

Para lograr estos objetivos, se han realizado diferentes tareas en el 
laboratorio previas a la realización de todas las experiencias, como son: 

• La medición de todas las curvas de reflectancia de las muestras del 
álbum NCS 

• Creación de una herramienta en MATLAB capaz de operar con curvas 
de reflectancia y ordenar por diferencias de color. 

• Fabricar una cabina de iluminación a medida para realizar las pruebas. 
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4 RESUMEN DE PUBLICACIONES Y RESULTADOS. 

Los resultados de esta tesis doctoral se pueden clasificar en tres partes. En la 
primera de ellas, relacionada con el método de cálculo del CIE CRI, se han 
realizado aportaciones significativas en cuanto al estudio de la variabilidad de 
este índice frente al cambio de muestras sobre las que se calcula. 

Inicialmente se hizo un estudio de la variabilidad de las muestras NCS ante 
el cambio de fuente luminosa. Este estudio se hizo empleando como espacio de 
color CIECAM02, el espacio de apariencia del color que además de integrar una 
etapa de adaptación cromática permite fijar las condiciones del entorno de la 
observación. Los resultados de este trabajo fueron comunicados en el IX 
Congreso Nacional del Color de Alicante en 2010 [2] y sirvieron como punto de 
partida para posteriores etapas de esta investigación ya que nos confirmó la poca 
variabilidad en cromaticidad de las muestras del álbum NCS ante cambios de 
iluminante, permitiendo así ser utilizado para las posteriores partes del trabajo de 
investigación. 

Con este conjunto de muestras estables NCS se realizó el estudio de la 
variabilidad del algoritmo de cálculo del CRI ante el cambio de muestras. Para 
ello se procedió a comparar, con un grupo de fuentes luminosas fijo, los 
resultados obtenidos del CRI empleando las muestras originales definidas por la 
CIE, otro conjunto de 10 muestras provenientes del ColorChecker también 
recomendado por la CIE y, finalmente, un conjunto de muestras metámeras para 
el iluminante D65 con las propuestas oficiales de la CIE. Este conjunto de 
muestras metámeras de escogió de entre las muestras NCS. Así mismo se estudió 
la variación del índice de CRI al cambiar el espacio cromático utilizado del 
U*V*W* original al CIE L*a*b*. Los resultados indicaron una gran variabilidad 
del índice del CRI ante cambios en ambos parámetros (conjunto de muestras y 
espacio de color) especialmente en fuentes con un perfil espectral con picos, 
como es el caso de las primeras fuentes LED RGB, y en menor medida, por las 
fuentes LED blancas. Estos resultados fueron comunicados en la X Reunión 
Nacional de Óptica en 2012 [3]. 

A continuación, correspondiendo a una segunda parte del trabajo, ante la 
variabilidad de los resultados del CRI al cambiar el conjunto de muestras sobre el 
que se calcula, se realizó un estudio que ha evaluado el tono percibido por los 
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observadores de distintas muestras del álbum NCS al cambiar de fuente luminosa. 
Para ello se diseñó y realizó una prueba psicofísica de escalamiento de tono 
basada en los tonos únicos. Se escogió la variación de tono como variable a 
estudiar ya que, después de un análisis teórico del algoritmo de CRI y 
comparándolo con las valoraciones subjetivas de observadores en cuanto a 
naturalidad de las fuentes luminosas, se vio que es la variación de tono junto con 
la mayor saturación lo que penaliza a las fuentes LED blancas frente a otros tipos 
de fuentes de espectro continuo o incluso fluorescente. Los resultados de esta 
prueba de escalamiento de tono han revelado que los observadores no perciben 
esas diferencias de tono que el algoritmo de CRI calcula, ya que utilizan como 
punto de referencia los tonos únicos que permanecen bastante estables ante el 
cambio de fuente luminosa. Estos resultados han sido comunicados en la 25th 
Conference of the International Color Visión Society celebrado en 2015 [4] y han 
sido enviados para su publicación a la revista Journal of the Optical Society of 
America A[5].  

También se ha comprobado si los nuevos índices de color rendering 
propuestos por varios autores basados en el espacio de apariencia de color 
CIECAM02 solucionan este problema de la minusvaloración de las fuentes LED 
blancas frente a las valoraciones de observadores reales. Los resultados, 
comunicados en el X Congreso Nacional de Color de Valencia [6], indican que el 
uso de este espacio de apariencia de color no soluciona este problema. 

Finalmente, correspondiente a la tercera parte de este trabajo, se ha 
estudiado si las distintas fuentes luminosas presentan diferentes características en 
cuando a la capacidad que tiene un observador de discriminar diferencias de color 
cuando una escena es iluminada con esa fuente luminosa. Los resultados de este 
trabajo de investigación revelaron un resultado muy novedoso: existe una 
correlación entre la temperatura de color de una fuente luminosa y la capacidad 
de los observadores de percibir diferencias de color pequeñas. Esta diferente 
capacidad provocada por la fuente no está asociada al perfil espectral concreto 
sino a la distribución de energías en las zonas del espectro donde son más 
sensibles los tres tipos de conos, por lo que se manifiesta a través de una 
temperatura de color óptima en torno a 6500K. Estos resultados dieron lugar a 
dos publicaciones en revistas con índice de impacto y que ocupan posiciones 
relevantes en su categoría del JCR[6-7].. 
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5 CLASIFICACIÓN DE FUENTES LUMINOSAS. 

5.1 Introducción 

La vida diaria del mundo desarrollado no se entiende sin luz artificial. El 
hombre ha convertido en una necesidad la disponibilidad de luz en cualquier 
momento, situación y actividad. Esta flexibilidad no ha sido siempre posible pero, 
con el desarrollo, las sociedades de nuestro entorno disponen de la posibilidad 
técnica y económica de acceder a soluciones de iluminación para sus propósitos. 

Se expondrán las principales características de las fuentes de luz, también 
denominadas lámparas, que están vigentes en la actualidad. Se expondrán los 
atributos y características principales de las fuentes comerciales existentes, 
haciendo especial hincapié en la distribución espectral de potencia. 

Las características principales de una fuente son, el precio, la vida útil, la 
potencia eléctrica, la relación lm/W, su distribución espectral de potencia, índice 
de reproducción cromática, temperatura de color y las características de control y 
alimentación. De todos estos parámetros o características, este trabajo se centra en 
la distribución espectral de potencia como responsable de la reproducción 
cromática y todos los aspectos relacionados con la visión del color. 

5.2 Definiciones 

En los siguientes apartados aparecerán diferentes conceptos y definiciones 
que es conveniente introducirlas en esta parte del trabajo. 

• CIE (Commission Internationale de l´Eclairage). 

• CRI (Color Rendering Index). 

• Radiación del cuerpo negro de Planck. 

• CCT (Correlated Color Temperature). 
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5.2.1  CIE (Commission Internationale de l´Eclairage). 

CIE es el organismo internacional que coordina todo lo relacionado con la 
luz, la iluminación, la visión del color, la fotobiología e imagen. Desde su 
fundación en 1913 ha publicado numerosos trabajos que han sido admitidos por la 
comunidad científica y la industria como estándar internacionales. 

5.2.2  CRI (Color Rendering Index) 

CRI es un indicador, asociado a la distribución espectral de potencia de una 
fuente luminosa, que cuantifica la capacidad de reproducir colores de dicha 
fuente. Se denomina Índice de Reproducción Cromática (IRC o Ra) o CRI (Color 
Rendering Index). Toma valores entre 0 y 100, normalmente. Incluso puede tomar 
valores negativos. Se considera que una fuente luminosa con un valor de CRI 
entre 90 y 100 reproduce muy bien los colores, mientras que si dicho valor es 
inferior a 50, se consideran fuentes que reproducen los colores de forma 
deficiente. 

En la norma de alumbrado interior UNE 12464.1 [8] se pueden consultar los 
valores de CRI necesarios (mínimos) a conseguir por parte de la instalación de 
iluminación, según la actividad que se desarrolle en cada parte del edificio o 
industria. 

Para obtener el valor de CRI existe un procemiento normalizado definido 
por CIE. El procedimiento vigente es un estándar internacional y está definido en 
la publicación CIE 13.3 1995 [9], que se expondrá más adelante. 

 

5.2.3  CCT (Correlated Color Temperature). 

La tempertatura de color es un concepto que proviene de la ecuación de 
radiación de Planck del cuerpo negro y se mide en grados Kelvin. La temperatura 
de color correlacionada de una fuente luminosa blanca coincide con la 
temperatura de color del cuerpo negro con la misma apariencia aunque no tiene 
porqué estar la cromaticidad de dicha fuente sobre el locus espectral, a diferencia 
de lo que le ocurre a los radiadores térmicos [10]. 
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La temperatura de color correlacionada se denomina cálida en valores entre 
2700K y 3500K, neutra entre 3500K y 5000K y fría para valores superiores a 
5000K. 

 

5.3 Fuentes Naturales 

Son fuentes que proceden de la naturaleza. La fuente más importante es el 
sol, que proporciona luz y energía a nuestro planeta. 

La luz natural presenta una composición espectral ideal para la vida animal y 
vegetal en la tierra. El reloj biológico de la vida depende de la luz del sol, del día 
y de la noche. Las plantas y los animales prosperan con la luz natural. La 
intensidad y rango de las radiaciones que las formas de vida reciben de la luz 
natural, son difíciles de imitar en condiciones artificiales. 

Con la llegada de la revolución industrial y el posterior desarrollo, el mundo 
trabaja las 24h del día y, para muchas actividades, no hay separación entre el día 
y la noche. Las actividades laborales y técnicas, por tanto necesitan por lo general 
luz artifical en algún momento del día. Como ejemplo, en las fábricas 
agroalimentarias, la luz natural no está permitida. 

5.3.1  Origen de la energía del sol 

El interior del Sol es un gran reactor nuclear donde cada segundo, 564 
millones de toneladas de hidrógeno se convierten en 560 millones de 
toneladas de helio. La diferencia de cuatro millones de toneladas se 
transforma en energía de acuerdo a la relación de Einstein, E =mc2, donde m 
es la cantidad de masa perdida, c es la velocidad de la luz y E la cantidad de 
energía resultante. 

Este proceso de producción de energía, millones de veces más eficiente 
que la combustión química, ha mantenido al Sol brillando durante casi 5000 
millones de años y puede mantenerlo así por lo menos una cantidad igual de 
años más. En general, todas las estrellas obtienen su energía de reacciones de 
este tipo; sus núcleos son enormes reactores nucleares en explosión continua, 
donde unos elementos se funden para formar otros, liberando en el proceso 
rayos gamma y neutrinos en cantidades formidables. Las temperaturas y 



 
5  CLASIFICACIÓN DE FUENTES LUMINOSAS.  

11 

 

presiones tan altas que imperan en el interior de las estrellas permiten que 
estas reacciones se den en forma espontánea. 

En el núcleo del Sol, a una temperatura de cerca de 20 millones de 
grados y a una presión de 100000 millones de veces la de la atmósfera de la 
Tierra al nivel del mar, una gran cantidad de electrones y núcleos atómicos 
se mueven en todas direcciones. Las colisiones entre los núcleos aquí no 
sólo son posibles, sino inevitables, dando lugar a las reacciones de fusión. 
Todo esto ocurre en una esfera de aproximadamente un décimo del radio del 
Sol, que es donde se produce toda la energía que, de aquí, viaja hasta su 
superficie, y finalmente es radiada hacia el espacio. 

Otras fuentes naturales proceden del reino animal y deben su origen al 
efecto de la “bioluminiscencia”, que se genera como consecuencia de una 
reacción química, dentro de seres vivos, mediante la cual una sustancia 
bioquímica, la luciferina, sufre una oxidación catalizada por la enzima 
luciferasa, y en este proceso se emite luz. Se trata, por tanto, de una 
conversión directa de la energía química en energía lumínica. Este fenómeno 
está extendido en todos los niveles biológicos: bacterias, hongos, 
celentéreos, gusanos, moluscos, cefalópodos, crustáceos, insectos, 
equinodermos, peces,…etc. 

5.3.2  Fuentes solares y luz natural 

Desde el punto de vista arquitectónico, la luz natural es un factor muy 
importante de diseño, más apreciado en países con menor número de horas 
de Sol al año o menor radiación solar. La gestión del aporte de luz natural en 
el diseño de un edificio resulta importante por dos motivos fundamentales. 
En primer lugar, porque con un buen aprovechamiento de luz natural, el 
edificio será energéticamente más eficiente y, en segundo lugar, porque si se 
maximiza el uso de la luz natural, se tendrá mejor confort visual. 

Además del aporte de luz natural clásico mediante ventanas, huecos o 
lucernarios, es posible introducir la luz natural dentro de un edificio 
mediante otras estrategias. Existen en el mercado captadores de luz natural 
que son capaces de concentrar la radiación y guiarla al interior bien mediante 
tubos con alto grado de reflexión o mediante fibra óptica. En cualquiera de 
los casos, los sistemas han de incorporar filtros UV para poder ser 
empleados e iluminación interior.  
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Ilustración 1 Sistema de iluminación interior mediante fibra óptica 

 

 

Ilustración 2 Captador solar con tubo de alta reflectancia. 

Existen sistemas de control en el mercado capaz de crear sistemas 
híbridos naturales y artificiales, de tal forma que a medida que la luz natural va 
decreciendo, la luz artificial va creciendo para que el nivel se mantenga en los 
valores fijados en el proyecto. Una solución híbrida natural–artificial es la 
solución que maximiza la eficiencia energética de una instalación sin tener en 
cuenta la eficiencia propia de la tecnología de fuente empleada. En la siguiente 
figura se puede observar cómo se ha resuelto la iluminación en un museo con 
esta solución. 
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Ilustración 3 Lucernarios de un museo que incorporan luz artificial LED y sistema de control. 

 

5.3.3  La luz natural y modelos. 

La luz natural es una fuente ampliamente estudiada y es posible 
encontrar en la bibliografía numerosas referencias que modelan 
matemáticamente su distribución espectral en diferentes condiciones 
climáticas y geográficas. 

El espectro solar y la intensidad de la radiación es muy variable y 
depende de muchos factores, la hora del día, del día del año, clima, etc. por 
lo que los modelos matemáticos sólo son un indicador que, con frecuencia, 
no puede ser empleado como una referencia para realizar comparaciones con 
otras fuentes artificiales. 
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Ilustración 4 Ejemplo de irradiancia espectral de la luz solar. 

Los modelos y distribuciones espectrales de potencia similares a la 
luz natural se denominan daylight. El modelo matemático aceptado por 
CIE para un iluminante daylight  está en la publicación CIE 15:2004 [11] 
aunque su origen se basa en trabajos de Judd, MacAdam y Wyszecki en 
1964 [12]. En este método se definen las funciones numéricas 
S0( λ), S1( λ) y S2( λ) y los coeficientes multiplicadores 
M1 (CCT)y M2(CCT), que son función de la temperatura de color 
correlacionada CCT. 

La expresión final de la distribución espectral de potencia SPD 
queda: 

𝑇𝑇(𝜆) = 𝑇𝑇0( 𝜆) + 𝑀1𝑇𝑇1( 𝜆) + 𝑀2𝑇𝑇2( 𝜆) 
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Ilustración 5. SPD según el modelo daylight y según el modelo de Plank para CCT 6500K 

5.3.4  La luz natural a lo largo del día y el rendimiento intelectual 

La radiación solar en la superficie de la tierra es una cantidad variable al 
lo largo del día y está relacionada con los ciclos de la naturaleza, la biología 
y los biorritmos. 

La luz del amanecer presenta una temperatura de color más fría que la 
del atardecer. La luz más fría se suele asociar al arranque del día y a mayor 
actividad, mientras que la luz más cálida se relaciona con el fin de la 
jornada. 

Ya que nuestros biorritmos están acompasados con la variación de la luz 
solar, la fuente de luz artificial ideal sería una fuente capaz de emular la luz 
natural a lo largo del día en el interior del edificio. Sería como trabajar al 
aire libre. 

Se ha comprobado que al realizar tareas bajo una fuente de luz con 
temperatura de color fría aumenta la actividad y la concentración.[13] 

 OSRAM y Transfer Center for Neuroscience and Learning de Alemania, 
realizaron en 2011[14], un estudio en un aula secundaria técnica de la 
localidad alemana de Ulm, bajo la dirección del Dr. Hannah Helbig. Los 
alumnos realizaron pruebas y tests escritos en una misma aula bajo dos 
fuentes. Una fuente constante estandar fluorescente de 4000°K y una fuente 
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variable LED capaz de emular el espectro solar diario, con periodos en los 
que la iluminación alcanzaba 14000K, conseguidos con la ayuda de LED 
azules. Los mismos alumnos consiguierion mejores resultados bajo la 
iluminación LED, ya que conseguía mantener la concentración de los 
estudiantes por más tiempo. 

 

Ilustración 6 Estudiantes de secundaria técnica. Estudio OSRAM. 2011. 

 Existen otros estudios del mismo fabricante OSRAM sobre los efectos 
biológicos de la luz que prueban que la actividad bajo una fuente 
cronobiológica, es decir, una fuente artificial que emula a la luz natural, 
consigue un doble efecto positivo [15]. Por un lado estimula la actividad en las 
fase inicial con luz con temperatura de color más fría, por otro, favorece el 
descanso en la fase con temperatura de color más cálida y, como consecuencia, 
los alumnos podían dormir mejor. 

5.4 Fuentes incandescentes y halógenas. 

Las fuentes incandescentes y halógenas son fuentes basadas en el 
calentamiento de un filamento, que emite radiación por temperatura. Su 
sencillez y su ingenio ha alumbrado al mundo prácticamente todo el siglo XX. 
Sin embargo, el desarrollo de otras tecnologías energéticamente más eficientes 
ha producido una reducción de su frabricación. Actualmente, la tecnología 
incandescentes está prohibida en la Unión Europea. 

 Desde el punto de vista espectral, la tecnología incandescente presenta 
una distribución contínua, fielmente modelada por la ecuación de radiación del 
cuerpo negro de Planck, a una temperatura de color aproximada de 2856K. 
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Ilustración 7 Spectral Power Distribution (SPD) de una fuente halógena. 

 

Ilustración 8 Spectral Power Distribution (SPD) de una fuente incandescente. 

 

Ilustración 9 Ejemplos de fuentes halógenas de diferentes tipos. 

En la siguiente tabla se resumen los valores medios que presentan estas 
fuentes desde el punto de vista energético y de vida útil. 

 
Fuente lm/W Vida útil (h) CRI 

Incandescente 10 1000 100 

Halógena 20 2000 100 
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En el caso de la tecnología halógena, se mejoran los valores de vida últil 
y eficacia debido al ciclo del halógeno que se produce alrededor del filamento 
incandescente. 

Las fuentes incandescentes se pueden modelar matemáticamente 
mediante la ecuación de Planck: 

S(λ) =
c1 λ−5

e�
c2

CCT∗λ� − 1
 

Donde: c1 = 2π h c2 y c2 = h c
k

 

La curva, también denominada distribución espectral SPD (Spectral 
Power Distribution) se normaliza al valor de radiación de 560 nm, 
obteniéndose la distribución SN(λ): 

SN(λ) = S(λ)
100

S(560) 

Para el caso particular de una CCT= 2856 K, la distribución 
S(λ) viene dada por la siguiente expresión: 

S(λ) = 100 �
560

λ
�
5 e

1,435 107
2848×560 − 1

e
1,435 107
2848λ − 1

 

que corresponde al denominado iluminante CIE A [16]. 

 

Ilustración 10. S(λ) de iluminante CIE A a CCT=2856K 
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Ilustración 11 Ciclo del halógeno 

 

5.5 Lámparas de descarga a alta presión. 
 

Las fuentes de tecnología de descarga se basan en la emisión de un arco 
eléctrico. Dicho arco se produce en una zona de la lámpara en diferentes 
condiciones de presión y en presencia de una atmósfera de gas concreta, 
dependiendo del tipo de lámpara. 

Las lámparas de descarga se clasifican en: 
1. Halogenuro metálico cerámico 
2. Halogenuro metálico de cuarzo 
3. Vapor de sodio a alta presión 
4. Vapor de sodio a baja presión 
5. Vapor de mercurio 
6. Mercurio luz mezcla 

De los tipos anteriormente mencionados, las fuentes de halogenuro son 
el tipo de fuente de descarga que está liderando los nuevos proyectos de 
alumbrado por su  conjunto equilibrado de características, mientras que las 
fuentes de sodio se mantienen en el mercado debido a su eficacia en lm/W. El 
resto de fuentes está en deshuso. 
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Ilustración 12 Fuentes de descarga 

 

En los últimos años, se ha avanzado en los sistemas de regulación y 
control de las lámparas de descarga, diseñando fuentes de alimentación capaces 
de regular el flujo luminoso con el objeto de ahorrar energía en algunos 
periodos. Debido a la naturaleza de este tipo de fuentes, los equipos de 
regulación no permiten reducciones de flujo inferiores al 50% del valor 
nominal de este tipo de fuentes. Si se intenta reducir el flujo, el arco eléctrico 
se extingue con facilidad. Igualmente, las variaciones en el flujo provocadas 
por la fuente de alimentación, también ocasionan importantes variaciones en el 
espectro de emisión de estas fuentes. Si se compara esta situación con la 
tecnología LED, en este tipo de tecnología la regulación es posible hacerla 
desde el 1% al 100% con variaciones poco significativas del espectro de 
emisión, con una respuesta temporal inmediata ante los cambios a la vez que 
poseen una buena proporcionalidad entre flujo emitido y consumo eléctrico  

 
 
 
 
 

Halogenuro metálico cerámico Halogenuro metálico de cuarzo Vapor de sodio a alta presión 

Vapor de sodio a baja presión Vapor de mercurio Luz Mezcla 
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5.5.1  Lámparas de halogenuro metálico 
 

 La tecnología de halogenuro metálico presenta el conjunto más 
equilibrado de propiedades de las fuentes de descarga. Por esta razón, es la 
lámpara de descarga que ocupa mayor cuota de mercado en nuevos proyectos 
de alumbrado. También, recibe mayores esfuerzos en I+D por parte de los 
fabricantes, no sólo desde el punto de vista de innovaciones en la fuente, si no 
también en los equipos de regulación.  
  

 

Ilustración 13 Esquema funcional de una lámpara de halogenuro metálico. 

 

 

Ilustración 14 Esquema de reacciones metálicas en el bulbo. 
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 Las fuentes de halogenuro se conocen también por al abreviatura HM 
(Metal Halide). Es una lámpara de descarga HID (High Intensity Discharge), 
que presenta un conjunto de atributos equilibrados, destacando sus niveles de 
lm/W y CRI altos (75-95). 

 

Ilustración 15: Ejemplos de fuentes de halogenuro metálico 
 
 Desde el punto de vista espectral, las fuentes de halogenuro presentan un 
perfil típico con picos marcados, que son capaces de desarrollar valores de 
CRI entre 75 y 95. En la gráfica siguiente se muestra los valores conseguidos 
por varias fuentes de halogenuro en cada una de las 14 muestras normalizadas 
del atlas Munsell para el cálculo del CRI según el procedimiento CIE 13.3 
1995[9]. 
 

 

Ilustración 16: Valores de Ri para diferentes fuentes de halogenuro metálico del fabricante OSRAM. 
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Las lámparas de halogenuro metálico pueden ser de tipo cuarzo o tipo 
cerámicos, atendiendo al material con el que se construye el tubo donde se 
genera el arco eléctrico. Los halogenuros metálicos cerámicos pueden alcanzar 
mayor temperatura, por lo que consiguen las siguientes ventajas: 
 

• Resultan más eficientes. 
• Consiguen mejor reproducción cromática. 
• Aumentan la vida útil porque las reacciones químicas en los electrodos 

son menos agresivas. 
 
 Por estas razones, las fuentes cerámicas, se consideran de una gama 
superior a las fuentes de cuarzo, que se mantienen aún en el mercado a un 
precio y prestaciones inferiores. 

 

5.5.1   Lámparas de sodio 
 

 La tecnología de sodio está presente en dos tipos, de alta y baja presión. 
La fuente de baja presión ofrece una distribución espectral prácticamente 
monocromática, aunque presentan valores de eficacia muy altos que pueden 
alcanzar los 180 lm/W y una vida últil de 10000h. 

 

 

Ilustración 17: Lámpara de sodio a baja presión y su distribución espectral 

 
 En el caso de las fuentes de alta presión, el arco eléctrico se forma sobre 
una amalgama de sodio y mercurio a alta presión, capaz de aumentar el 
espectro de emisión a más longitudes de onda. El resultado es que esta fuente 
presenta una eficacia sensiblemente menor que la baja presión (150 lm/W) y 
una vida útil superior (14000h). El aumento del espectro de emisión, consigue 
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un valor de CRI mayor que el de baja presión y aumenta, por tanto, las 
posibilidades de aplicación. 

 

Ilustración 18: Esquema de una fuente de sodio a alta presión y su distribución espectral 

 

 

Ilustración 19: Lámpara de sodio a alta presión y su distribución espectral 
  
 Tanto la tecnología de baja presión como de alta presión, se emplean en 
aplicaciones donde no es importante la reproducción cromática, como el 
alumbrado vial o de grandes zonas industriales. 
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5.5.1   Lámparas de vapor de mercurio 

La tecnología de mercurio es más básica que las anteriores. Es una 
fuente que no necesita arrancador y presenta una eficacia de 50-60 lm/W. El 
actual reglamento de eficiencia en alumbrado exterior (RD. 1890/2008) obliga 
a instalar fuentes con eficacia superior a 65 lm/W, por lo que esta tecnología ya 
no es posible instalarla en España. Además, su fabricación a nivel mundial está 
limitada por el contenido de mercurio. 

 

Ilustración 20: Esquema de una lámpara de vapor de mercurio 

 

Ilustración 21: Lámpara de vapor de mercurio y su distribución espectral 

Esta distribución espectral consigue un valor de CRI de 60. 
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5.6 Tecnología LED 

La tecnología LED presenta importantes diferencias con el resto de las 
tecnologías anteriores. Su conjunto de características han hecho que en 10 años 
haya pasado de ser una tecnología emergente a una realidad. Esta realidad se 
traduce en un aumento de cuotas de mercado respecto a las otras tecnologías. 
En este apartado se trataran dichas características a modo de resumen, para ser 
ampliadas en el siguiente punto. 

La composición de estado sólido, le confiere propiedades de robustez, 
ajena a vibraciones. Es posible seleccionar la longitud de onda a emitir 
modificando la composición de la unión PN del diodo. La vida útil se 
encuentra entre 20000h y 60000h. Es más secilla su regulación en intensidad 
que en la tecnología de descarga. Presenta relaciones lm/W comerciales de 120 
lm/W en la actualidad, aunque se han conseguido prototipos de 300 lm/W en 
2014. 

 

6 TECNOLOGÍA LED. 

6.1 Introducción 

En este apartado se realizará un breve repaso sobre la actualidad de 
la tecnología. La tecnología LED comenzó a ser una alternativa real al 
resto de fuentes a partir del año 2006, donde multitud de empresas 
entendieron que esta forma de radiación, tendría unas ventajas que podían 
competir y superar a las tenologías existentes hasta ese momento. El 
tejido industrial mundial comenzó la fabricación de los primeros chip 
LED y posteriormente, la creación y el diseño de luminarias. 

El camino no ha sido sencillo donde ha habido importantes 
desarrollos y también errores. 

Finalmente, el mercado está formado por un número reducido de 
fabricantes de unidades LED o chip, con maquinaria de fabricación micro-
electrónica capaces de generar placas con LEDs a gran velocidad, 
precisión y calidad. 
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Ilustración 22: Línea de fabricación de placas LED. 

Debido a la elevada inversión necesaria tanto para la adquisición de 
esta maquinaria específica como también para crear una sala limpia, 
existen solo un número reducido de compañías a nivel mundial capaces de 
fabricar unidades o módulos LED. Las siguientes compañías copan más 
del 80% del mercado: Philips Lumileds, Osram opto, Nichia, Cree y Seoul 
semiconductor. 

La característica más importantes en la que se basa la apuesta por 
esta tecnología es su origen de estado sólido, que proporciona mayor 
robustez que el resto de tecnologías y puede alcanzar más de 50000h de 
vida útil. La eficacia sigue aumentando y se encuentra actualmente entre 
100 y 120 lm/W en LEDs comerciales aunque existen prototipos con 
valores superiores. El fabricante Cree acaba de anunciar que ha 
conseguido un chip de 303 lm/W. Se estima que, cuando la tecnología 
LED consiga generar chip comerciales con eficacia en el entorno de 200 
lm/W, superarán al resto de tecnologías y prácticamente podrán copar el 
mercado. 
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Ilustración 23: Logro de la fabricante Cree en 2014. 

Sin embargo, fabricantes de luminarias que incorporan LED son 
numerosos a nivel mundial. El mercado, por tanto, se comporta de forma 
piramidal desde el punto de vista del número de compañías que operan en 
el sector de la iluminación. Cuanto mayores son los requisitos 
tecnológicos y de inversión, menor es el número de empresas en el 
mercado y viceversa. 

Los errores que se pueden destacar en los primeros años de esta 
tecnología provienen casi totalmente de los fabricantes de luminarias, 
responsables de su diseño y de ensamblar todos los componentes. Muchos 
de ellos, tuvieron la tentación de intentar aprovechar luminarias 
desarrolladas para lámaparas de descarga e insertarles una o varias placas 
de LED. El resultado, como era de esperar, fue un auténtico desastre. El 
error más importante consitió en la gestión térmica del conjunto. No 
estaba bien diseñada y el calor generado por la placa de LED no se 
liberaba o conducía adecuadamente hacia el exterior. La consecuencia fue 
que la temperatura de la placa LED alcazaba valores superiores a los 
recomendados por el fabricante de la placa y la vida útil de dichas 
luminarias era menor de lo esperado. Esto poporcionó una pérdida de 
confianza en los consumidores, que veían incumplida la vida útil que se 
escribía en el catálogo del producto. Más aún, cuando, la vida últil era una 
de las principales ventajas o características disruptivas que esta tecnología 
pretendía demostrar respecto a las existentes. 

Otra característica que se ha mejorado es en luminarias RGB. 
Inicialmente muchos fabriantes incluían 3 chips LED, cada uno con una 
lente concentradora, que conseguían un efecto poco uniforme. Más 
adelante, los fabricantes consiguieron integrar un solo chip, más reducido, 
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los 3 colores RGB a los que se acopla una lente concentradora. El efecto 
es mucho más uniforme en la mezcla de colores. 

Actualmente, muchos de los errores comentados se han 
solucionado. En parte, cuando los fabricantes de luminarias han 
comenzado a diseñar desde cero las luminarias LED y no como una 
adaptación de luminarias con lámpara de descarga. 

6.2 Distribución espectral de potencia 

A partir de la composición de la unión PN del diodo, se puede 
conocer el espectro de emisión. La distribución espectral de una radiación 
monocromática LED se representa en la siguiente gráfica, como ejemplo. 

 

Ilustración 24: Distribución espectral de una emisión LED azul 

Se puede observar que es una distribución concentrada en el 
entorno de la longitud de onda principal. 

 En la tecnología incandesente y de descarga, además de la 
radiación en la zona del espectro visible, la distribución espectral de 
potencia se puede extender fuera de dicha zona. Si estamos frente a una 
aplicación de iluminación interior o exterior, la energía radiada fuera del 
visible es energía no útil o energía perdida. Además, si se trata de emisión 
UV, necesitaría la instalación de filtros. En definitiva, con la tecnlogía 
LED es posible preveer la energía útil para la aplicación que se necesite, 
por lo que se considera una tecnología eficiente o más eficiente que otras 
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tecnlogías que no tienen la oportunidad de hacerlo por su propia 
naturaleza de emisión. 

Con esta tecnología, es posible combinar distintas distribuciones 
espectrales para poder conseguir diferentes efectos, propiedades o 
carcaterísticas. El más conocido son las luminarias que integran diferentes 
LED monocromáticos y pueden emitir una combinación por mezcla. Son 
las llamadas luminarias RGB, que integran los tres colores básicos rojo, 
verde y azul. Las luminarias RGB se emplean, sobre todo, en alumbrado 
arquitectónico. 

 

Ilustración 25: Distribución espectral de un conjunto RGB. 

En el caso monocromático, es posible diseñar, elegir o conocer qué 
longitud de onda se emitirá, variando la composición de la unión PN del 
diodo, como se puede ver en la siguiente tabla. 
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Ilustración 26: Composición de la unión PN y longitud de onda emitida. 

Existen aplicaciones especiales que se tratarán a continuación y que 
provienen de emisión UV, láser LED o espectros especiales para cultivos. 

 

6.3 Aplicaciones 

6.3.1   Señalización dinámica 

Esta ha sido la aplicación donde la tecnología LED ha ocupado el 
mercado con mayor rapidez debido a la reducción de consumo y aumento 
de prestaciones que supone frente a la alternativa incandescente y 
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fluorescente. Actualmente, la mayoría de los semáforos se instalan con 
tecnología LED, por consumo y por vida útil. 

 

  

Ilustración 27: Señalización y rótulos luminosos. 

6.3.1   Displays y pantallas 

En el campo de las grandes pantallas con la tecnología LED, 
actualmente se fabrican pantallas de gran formato con cada vez mayor 
luminosidad y resolución. Se diseñan cada vez unidades RGB de menor 
tamaño, por lo que se mejora el efecto pixel. 

 

Ilustración 28: Pantalla LED de gran formato. 
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6.3.1  Alumbrado arquitectónico 

En iluminación arquitectónica, las luminarias RGB programables se 
emplean para crubir edificios o fachadas completas con imágenes, videos 
o escenas. 

 

 

Ilustración 29: Alumbrado arquitectónico. 

 

6.3.2  Alumbrado vial 

En alumbrado vial, la tenología LED está ocupando cada vez más 
mercado, ya que presentan una eficacia cada vez mayor (>110 lm/W), 
mejores posibilidades de regulación y menor consumo de las fuentes de 
alimentación o equipos. Por ejemplo, existe una sustitución tipo que 
consiste en reemplazar luminarias de sodio a alta presión con lámpara de 
250W y equipo de unos 30W (280W en total), por luminarias LED de 
100W equipo incluido. Este tipo de proyectos se está abordando de forma 
masiva en formato de inversión ESE (empresas de servicios energéticos). 

Cronológicamente, las primeras luminarias LED viales que 
aparecieron fueron luminarias tipo residencial (4-6 m de altura) de baja 
potencia (40-80W), pero, actualmente, existen productos para alumbrado 
vial de mayor potencia para proyectos de autopistas y autovías con valores 
entre 100 y 220W. 
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Ilustración 30: Luminaria modelo New York del fabricante Hess con equipo óptico de OSRAM. 

6.3.3  Iluminación interior 

En el caso de la iluminación interior, la tecnología LED supera 
actualmente a la fluorescencia en prestaciones, aunque su precio, en 
algunos casos, sigue siendo superior y es una barrera a su implantación en 
el mercado. En cualquier caso, el precio del las luminarias LED está en 
descenso y, actualmente, compiten con las luminarias que montan 
fluorescencia. 

 

Ilustración 31: Productos LED para sustituir por luminarias fluorescentes. 

Los sistemas de regulación también están evolucionando, de tal 
forma que, para proyectos nuevos, resulta más ventajoso diseñar con 
productos LED con regulación. La regulación en esta tecnología puede 
modificar el flujo luminoso desde el 1% al 100%. Esto no ocurre con las 
fuentes de descarga que, como se ha comentado anteriormente, no se 
pueden bajar del 50%, ya que el arco se extinguiría. 

Además de los retos en iluminación interior convencional en 
aplicaciones de edificios, hospitales, universidades, etc. existen otras 
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aplicaciones especiales donde la tecnología está siendo empleada, como 
ejemplo, para iluminar obras de arte en museos, con mejores niveles 
luminotécnicos y de energía que las tecnologías convencionales. 

 

Ilustración 32: Cuadro iluminado con fuentes incandescentes (parte izquierda) y LED (parte derecha) 
en el Museo del Prado. 2015. 

 

6.3.4   En el automóvil 

En el campo de los faros de los automóviles, también existe una 
gran inversión por parte de los fabricantes. Inicialmente se empleó para 
formar parte de la señalización, es decir, luces traseras de posición, freno 
y tercera luz de freno, intermitencia, etc. En la mayoría de los automóviles 
actuales, las luces traseras e intermitencia son LED. En los últimos años, 
también se ha incorporado a la iluminación permanente delantera en casi 
la totalidad de los modelos nuevos ofreciendo muy buena visibilidad a los 
vehículos, incluso de día. 
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Ilustración 33: Luces traseras LED. 

En algunos modelos, la totalidad de la iluminación del vehículo es 
LED. Actualmente, el reto es la iluminación delantera. Existen marcas 
como Mercedes Benz que han creado un sistema de iluminación dinámico 
e inteligente capaz de modificar la zona iluminada a través de a 
información que proporciona una cámara en el frontal que recoje la 
información de la conducción, posición de vehículos, curvas, etc. El 
sistema actúa de forma inteligente tanto con los vehículos que vienen de 
frente (figura de la izquierda) como hacia los vehículos que que ilumina 
desde atrás. 

 

Ilustración 34: Sistema de iluminación inteligente LED de Mercedes Benz. 
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6.4 Radiación UV LED 

6.4.1   Tratamiento de aguas 

La radiación UV es útil para procesos de tratamientos de agua como 
los procesos de fotocatálisis (UV/H2O2, FotoFenton y UV/TiO2). Para 
estos procesos, la tecnología LED es útil porque se puede elegir la logitud 
de onda principal que haga más efecticva la fotocatálisis. Además, es 
posible diseñar luminarias que alimentación a bajo voltaje, lo que 
favorece su instalación en ambientes húmedos o sumergidos. 

 

Ilustración 35: Sistema de desinfección UV. 
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6.4.2   Procesos de endurecimiento 

Esta tecnología se utiliza para endurecer tintas, pinturas y adhesivos 
sobre sustratos como vidrio, plástico, metal y madera. Con ayuda de la 
radiación UV, el polímetro cura con rapidez. 

 

Ilustración 36: Capacidades de endurecimiento de las radiaciones UVA, UVB y UVC. 

 

Ilustración 37: Modelo de reactor LED del fabricante Heraeus. 
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6.5   LED para agricultura 

Existen numerosas investigaciones que han estudiado cómo influye 
la radiación en el desarrollo de las plantas. Ciertos mecanismos 
relacionados con el desarrollo que se produce en las plantas, son función 
de la radiación que reciben. 

En explotaciones de invernaderos es posible añadir luz artificial 
para estimular las fases de germinación, crecimiento o maduración. Esta 
técnica se emplea más en latitudes donde la radiación solar anual es 
reducida. 

Los fabricantes Philips y Osram tienen productos LED para estas 
aplicaciones. En la siguiente gráfica se puede observar la estrategia que ha 
seguido el fabricante Osram para diseñar una luminaria dedicada a estas 
aplicaciones. En discuntinuo aparecen las curvas de absorción de los 
procesos bioquímicos de las plantas.  

 

 

Ilustración 38: Imagen de invernadero con tecnología LED. 

 

Como se aprecia en la siguiente figura, las plantas presentan curvas 
de absorción con una clara meseta donde tomas valores reducidos que 
coincide con los verdes. Así, es posible diseñar una fuente luminosa con 
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una distribución espectral de potencia en concordancia con la curva de 
absorción de la planta. 

 

Ilustración 39: Estrategia de curvas espectrales de potencia del fabricante Osram. 

 

6.6 Conclusiones 

La tecnología LED es la mejor opción que va a existir en el 
mercado en los próximos años. Sus características hacen que su cuota de 
mercado no pare de crecer. Al ser la tecnología más novedosa, aún el 
precio es una de las barreras más importantes a su instalación, pero la 
economía de escala está favoreciendo que los precios se vayan 
reduciendo. 

Existen multitud de aplicaciones donde está tecnología se está 
aplicando debido a sus características. 

Desde el punto de vista que persigue este trabajo, la iluminación 
con LED blancos necesita ser analizada en cuanto a  la reproducción 
cromática y la visión del color. Estos conceptos han funcionado 
razonablemente bien con el resto de tecnologías, pero necesitan ser 
revisados y analizados con profundidad ya que se han encontrado 
diferencias entre la teoría y la experimentación. 
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7 PROCESO DE CÁLCULO DEL CRI 13.3 1995. 

7.1 Antecedentes 

Según CIE, el rendimiento del color CR (Color Rendering) se define como 
el efecto de una fuente de luz en la apariencia de los objetos, de forma consciente 
o subconsciente, en comparación con su apariencia bajo una fuente de luz de 
referencia[15] (CIE, 1987). 

CIE recomendó en 1965 el procedimiento de medida y definición de 
propiedades de rendimiento de color de las fuentes de luz, basado en el test de 
muestras de color (Test Colour Method). Dicho procedimiento fue actualizado en 
1974 teniendo en cuenta el efecto de adaptación del color. 

CIE 13.3-1995 [9] establece el procedimiento para calcular el índice CRI 
(Color Rendering Index) siendo dicho informe una versión corregida de CIE 
13.2-1974. 

El prodedimiento CIE 13.3-1995 está vigente para la inudustria desde su 
defición. Es un procedimiento que presenta importantes limitaciones pero sigue 
siendo válido como estándar para el cálculo del CRI.  

En los últimos años, coincidiendo con el auge de la tecnología LED, se está 
promoviendo desde diferentes entidades internacionales, alternativas a este 
proceso de determinación de dicho indicador, ya que dicho procedimiento 
penaliza a dicha tecnología, además de presentar importantes limitaciones. 

Como respuesta a dicha demanda después de analizar resultados de 
diferentes experiencias en distintos laboratorios del mundo, ha concluido que el 
prodedimiento CIE 13.3-1995 no proporciona valores aceptables para fuentes 
blancas LED[1]. Propone, por tanto, definir un nuevo índice o añadir otros 
índices capaces de medir la capacidad de reproducción cromática de fuentes 
blancas, para que dicho valor, se ajuste a la percepción de los observadores. 
Dicho nuevo índice o grupo de índices deberían ser válidos para todas las fuentes, 
incluidas las fuentes LEDs. 
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7.2 Procedimiento CIE 13.3-1995 para el cálculo del CRI 

7.2.1 Introducción 

En CIE 13.3-1995 se explica el procedimiento de cálculo de CRI, el 
cual se expone en el siguiente apartado. Dicho procedimiento de cálculo 
compara el efecto de una fuente test o fuente objetivo con otra fuente de 
referencia sobre un mismo grupo conocido de muestras. Dichas muestras 
son conocidas y pertenecen al atlas Munsell . 

 La fuente test, de la que se desea conocer el valor de CRI, ha de 
tener la misma temperatura de color CCT que la fuente de referencia.  

El valor de CRI se obtiene por comparación de dos iluminaciones 
sobre un grupo determiado de muestras. Una es la fuente test y otra una 
fuente de referencia. 

7.2.2 Pasos a seguir 

Los pasos que se siguen para determinar el CRI de la fuente test se 
enumeran a continuación. 

Paso 1: Disponer de las muestras y un blanco de referencia. 

Paso 2: Disponer de la curva espectral de la fuente test. 

Paso 3: Generar la fuente de referencia con una CCT igual que la 
fuente de referencia. Este paso es necesario realizarlo mediante un 
proceso de ajuste. 

Paso 4: Generar los valores triestímulo  Xi , Yi, Zi. 

Paso 5: Calcular las coordenadas (xi, yi). 

Paso 6: Calcular las coordenadas (ui, vi). 

Paso 7: Calcular las coordenadas (Ui, Vi, Wi). 

Paso 8: Calcular las diferencias de color (∆Ui,∆Vi,∆Wi). 
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Paso 9: Calcular las diferencias de color ∆Ei 

Paso 10: Calcular Ri = 100 − 4,6∆Ei  

Paso 11: Calcular CRI = Ra = 1
n
∑ Ri
n
1  

7.2.3  Generación de la fuente de referencia 

Según CIE existen 2 modelos de fuente de referencia según la CCT 
de la fuente test. 

• Modelo de radiador de Planck para CCT<5000K. 

• Modelo daylight para CCT>=5000K. 

Como la fuente de referencia ha de tener la misma CCT que la 
fuente test, es necesario recurrir a un proceso de ajuste. Para ello, es 
necesario no solo elegir el tipo de modelo, si no tambien, ajustar dicha 
temperatura de color mediante un proceso iterativo en algunos casos. 

7.2.1  Muestras del procedimiento CIE 13.3-1995 

En el procedimiento CIE 13.3-1995 se emplean las muestras del 
atlas Munsell que aparecen en la siguiente tabla. El procedimiento está 
definido para las 8 primeras, pero también es posible evaluarlo en las 6 
siguientes. 
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Ilustración 40. Muestras para el cálculo del CRI. 

El resultado varía hasta un 10%, dependiendo de la fuente, si el 
lugar de emplear 8 muestras se emplean las 14. 

 

Ilustración 41. Muestras para el cálculo del CRI. 

El número de muestras empleadas influye en el valor de CRI, lo que 
resulta una importante limitación. El procedimiento data de 1974, cuando 
las capacidades de computación eran muy inferiores a las de hoy. Por 
tanto, no se justifica que el número de muestras se mantenga reducido, ya 
que es posible ampliarlo a la totalidad del atlas Munsell o cualquier otro 
atlas de color. 
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7.2.1 Cálculo del CRI según CIE 13.3-1995 

El cálculo final del CRI se basa en las diferencias de color ∆Ei 
según la fórmula CIE 1964. A continuación se explica el procedimiento 
seguido para alcanzar dicho valor y el valor final del CRI. 

Los valores de partida del procedimiento son los valores triestímulo 
Xi, Yi, Zi  correspondientes a cada muestra y al blanco de referencia. Tanto 
las muestras como el blanco de referencia son iluminados con la fuente 
test y con la fuente de referencia. Por tanto, se dispone de dos grupos de 
valores triestímulo, los obtenidos con la fuente test y los obtenidos con la 
fuente de referencia. 

𝑋𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇,𝑌𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 ,𝑍𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 ,𝑋𝑖 𝑅𝐸𝐹 ,𝑌𝑖 𝑅𝐸𝐹 ,𝑍𝑖 𝑅𝐸𝐹  

A partir de dichos valores, y según las expresiones de la siguiente 
tabla resumen, se determinan las coordenadas (xi, yi), (ui, vi), (Ui, Vi, Wi),  
las diferencias de color (∆Ui,∆Vi,∆Wi), ∆Ei, Ri y finalmente el valor de 
CRI = Rn = (1

8
)∑ Ri

8
1 . 
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VALORES REFERENCIA VALORES TEST 

𝑥𝑖 𝑅𝐸𝐹 =
𝑋𝑖 𝑅𝐸𝐹

𝑋𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 𝑌𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 𝑍𝑖 𝑅𝐸𝐹
 

𝑦𝑖 𝑅𝐸𝐹 =
𝑌𝑖 𝑅𝐸𝐹

𝑋𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 𝑌𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 𝑍𝑖 𝑅𝐸𝐹
 

𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 =
𝑋𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹

𝑋𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 𝑌𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 𝑍𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹
 

𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 =
𝑌𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹

𝑋𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 𝑌𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 𝑍𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹
 

𝑢𝑖 𝑅𝐸𝐹 =
4𝑥𝑖 𝑅𝐸𝐹

−2𝑥𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 12𝑦𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 3 

𝑣𝑖 𝑅𝐸𝐹 =
6𝑦𝑖 𝑅𝐸𝐹

−2𝑥𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 12𝑦𝑖 𝑅𝐸𝐹 + 3 

𝑢𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 =
4𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹  

−2𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 12𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 3 

𝑣𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 =
6𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹

−2𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 12𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹 + 3 

𝑥𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
𝑋𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇

𝑋𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑌𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑍𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇
 

𝑦𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
𝑌𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇

𝑋𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑌𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑍𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇
 

𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
𝑋𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇

𝑋𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑌𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑍𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇
 

𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
𝑌𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇

𝑋𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑌𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 𝑍𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇
 

𝑢𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
4𝑥𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇

−2𝑥𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 12𝑦𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 3 

𝑣𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
6𝑦𝑖 𝑅𝐸𝐹

−2𝑥𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 12𝑦𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 3 

𝑢𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
4𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 

−2𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 12𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 3 

𝑣𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 =
6𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇

−2𝑥𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 12𝑦𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇 + 3 

𝑈𝑈𝑖 𝑅𝐸𝐹 = 13 𝑊𝑊𝑖 𝑅𝐸𝐹  (𝑢𝑖 𝑅𝐸𝐹 − 𝑢𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹)  
𝑉𝑉𝑖 𝑅𝐸𝐹 = 13 𝑊𝑊𝑖 𝑅𝐸𝐹  (𝑣𝑖 𝑅𝐸𝐹 − 𝑣𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑅𝐸𝐹)  
𝑊𝑊𝑖 𝑅𝐸𝐹 = 25 𝑌𝑖 𝑅𝐸𝐹1/3 − 17 

𝑈𝑈𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 = 13 𝑊𝑊𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇  (𝑢𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 − 𝑢𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇)  
𝑉𝑉𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 = 13 𝑊𝑊𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 (𝑣𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 − 𝑣𝑊𝐻𝐼𝑇𝐸 𝑇𝐸𝑆𝑇)  
𝑊𝑊𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 = 25 𝑌𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇1/3 − 17 

CÁLCULO DE DIFERENCIAS DE COLOR 
∆𝑈𝑈𝑖 = [𝑈𝑈𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 − 𝑈𝑈𝑖 𝑅𝐸𝐹]2 
∆𝑉𝑉𝑖 = [𝑉𝑉𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 − 𝑉𝑉𝑖 𝑅𝐸𝐹]2 
∆𝑊𝑊𝑖 = [𝑊𝑊𝑖 𝑇𝐸𝑆𝑇 −𝑊𝑊𝑖 𝑅𝐸𝐹]2 
∆𝐸𝐸𝑖 = (∆𝑈𝑈𝑖 + ∆𝑉𝑉𝑖 + ∆𝑊𝑊𝑖)1/2 

CÁLCULO DEL CRI 
𝑅𝑅𝑖 = 100 − 4,6 (∆𝐸𝐸)𝑖 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝑅𝑅8 =
1
8�𝑅𝑅𝑖

8

1

 

Ilustración 42. Operaciones para el cálculo del CRI. 

En la siguiente figura representa de forma esquemática los valores 
que se obtienen para el caso de 8 muestras y cómo se obtiene el resultado 
final. 
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FUENTE REF

1

x1 REF
y1 REF

x2 REF
y2 REF

2

x3 REF
y3 REF

x 4 REF
y4 REF

x5 REF
y5 REF

x6 REF
y6 REF

x7 REF
y7 REF

x8 REF
y8 REF

3 4 5 6 7 8

u1 REF
v1 REF

u2 REF
v2 REF

u3 REF
v3 REF

u4 REF
v4 REF

u5 REF
v5 REF

u6 REF
v6 REF

u7 REF
v7 REF

u8 REF
v8 REF

Ref White

xWHITE REF
yWHITE REF

uWHITE REF
vWHITE REF

X1 REF
Y1 REF
Z1 REF

X2 REF
Y2 REF
Z2REF

X3 REF
Y3 REF
Z3 REF

X4 REF
Y4 REF
Z4 REF

X5 REF
Y5 REF
Z5 REF

X6 REF
Y6 REF
Z6 REF

X7 REF
Y7 REF
Z7 REF

X8 REF
Y8 REF
Z8 REF

XWHITE REF
YWHITE REF
ZWHITE REF

U1 REF
V1 REF
W1 REF

U2 REF
V2 REF
W2 REF

U3 REF
V3 REF
W3 REF

U4 REF
V4 REF
W4 REF

U5 REF
V5 REF
W5 REF

U6 REF
V6 REF
W6 REF

U7 REF
V7 REF
W7REF

U8 REF
V8 REF
W8 REF

UWHITE REF
VWHITE REF
WWHITE REF

∆𝐸𝐸𝑖𝑖 = (∆𝑈𝑈𝑖𝑖 + ∆𝑉𝑉𝑖𝑖 + ∆𝑊𝑊𝑖𝑖)1/2 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 100 − 4,6 (∆𝐸𝐸)𝑖𝑖 
∆𝑈𝑈𝑖𝑖 = [𝑈𝑈𝑖𝑖  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑈𝑈𝑖𝑖  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ]2 
∆𝑉𝑉𝑖𝑖 = [𝑉𝑉𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑉𝑉𝑖𝑖  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ]2 
∆𝑊𝑊𝑖𝑖 = [𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅]2 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑅𝑅8 =
1
8�𝑅𝑅𝑖𝑖

8

1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 43. Esquema de operaciones para el cálculo del CRI. 

 

FUENTE TEST

1

x1 TEST
y1 TEST

x2 TEST
y2 TEST

2

x3 TEST
y3 TEST

x 4 TEST
y4 TEST

x5 TEST
y5 TEST

x6 TEST
y6 TEST

x7 TEST
y7 TEST

x8 TEST
y8 TEST

3 4 5 6 7 8

u1 TEST
v1 TEST

u2 REF
v2 REF

u3 TEST
v3 TEST

u4 TEST
v4 TEST

u5 TEST
v5 TEST

u6 TEST
v6 TEST

u7 TEST
v7 TEST

u8 TEST
v8 TEST

Ref White

xWHITE TEST
yWHITE TEST

uWHITE TEST
vWHITE TEST

X1 TEST
Y1 TEST
Z1 TEST

X2 TEST
Y2 TEST
Z2 TEST

X3 TEST
Y3 TEST
Z3 TEST

X4 TEST
Y4 TEST
Z4 TEST

X5 TEST
Y5 TEST
Z5 TEST

X6 TEST
Y6 TEST
Z6 TEST

X7 TEST
Y7 TEST
Z7 TEST

X8 TEST
Y8 TEST
Z8 TEST

XWHITE TEST
YWHITE TEST
ZWHITE TEST

U1 TEST
V1 TEST
W1 TEST

U2 TEST
V2 TEST
W2 TEST

U3 TEST
V3 TEST
W3 TEST

U4 TEST
V4 TEST
W4 TEST

U5 TEST
V5 TEST
W5 TEST

U6 TEST
V6 TEST
W6 TEST

U7 TEST
V7 TEST
W7 TEST

U8 TEST
V8 TEST
W8 TEST

UWHITE TEST
VWHITE TEST
WWHITE TEST
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8 LIMITACIONES DEL PROCEDIMIENTO CIE 13.3 1995 EN 
LEDS BLANCOS. 

8.1 Introducción 

La estrategia del cálculo del CRI se considera correcta y es actualmente un 
estandar internacional, aunque presenta limitaciones. El procedimiento, con 
origen en los años 60, se diseñó para que su cálculo fuese lo más sencillo posible 
dadas las capacidades de computación del momento. El prodecimiento se realiza 
con sólo 8 muestras del atlas Munsell. Actualmente, no tiene sentido emplear un 
número tan reducido de muestras debido a la potencia de cálculo computacional  
cuando, precisamente, el empleo de un número reducido de muetras resulta una 
fuente de errores en el cálculo. 

Como el procedimiento del cálcluo de CRI se basa en el cálculo de Ri en 
cada muestra, se evalúa la fuente test sólo en dichas muestras. La consecuencia 
inmediata es que la fuente queda sin ser evaluada en otras zonas del plano de 
color. Si la mayoría de atlas de color tiene más de 1000 muestras diferentes, el 
número de muestras del procedimiento es, definitivamente, reducido. 

8.1 La relación entre las muestras y la curva espectral de la fuente test 

Resulta evidente, que el cálculo de CRI es una interacción entre el espectro 
de la fuente test y las muestras empleadas en el procedimiento.  

En esta situación, puede ocurrir que el espectro de la fuente test sea de tal 
forma que al ser evaluado en un mayor número de muestras dé un resultado 
similar al procedimiento CIE o no. 

La curva espectral de la fuente test tiene, por tanto, una importancia 
fundamental en la interacción con las muestras. Si se analizan las curvas 
espectrales de las fuentes blancas se pueden hacer tres gupos, las incandecentes 
con espectro tipo planckiano, las lámparas de descarga con picos acusados y las 
tipo LED. En esta últimas, las curvas presentan igualmente picos pero mucho más 
suaves. 

Cuando la curva es de tipo incandescente o planckiano, el resultado del 
procedimiento obtiene una puntuación equilibrada en todas las muestras, con 
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valores medios - altos de Ri. Por esta razón el valor del CRI es 100 o próximo a 
100. 

Si la curva presenta picos, en general, pueden ocurrir dos casos. En primer 
lugar puede ocurrir que la curva consiga reproducir bien la mayoría de las 
muestras del test y, en consecuencia, la fuente tendrá un buen resultado de CRI. 
En este caso, la fuente luminosa debería considerarse como una fuente de CRI 
alto. Esta situación puede ser casual o puede que sea el propio fabricante el que 
intente conseguir este espectro de emisión de forma intencionada [16]. Hay que 
tener en cuenta que las 14 muestras del procedimiento se conocen desde los años 
60. 

El segundo caso, es que la curva espectral con picos no consiga buen 
resultado en el procedimiento CIE. Esta situación es la que, por ejemplo, ocurre 
en el caso de la tecnología LED. En este caso, el procedimiento penaliza 
excesivamente este tipo de fuentes. 

Para poder decir que la penalización es excesiva, se han realizado 
experiencias de discriminación de color y se ha concluido que fuentes LED con 
un valor de CRI de 70 obtienen una capacidad de discriminación por los 
observadores similar a otras fuentes, como las de tipo incandescente, con valor de 
CRI próximo a 100. Es decir, desde el punto de vista de los observadores los 
valores de CRI de ambas fuentes debería ser similar, aunque difieren un 30%.[7] 

Si se atiende sólo al número de muestras empleadas en el procedimiento y 
calculando el valor de CRI con 8 o con 14 muestras se encuentran la primeras 
diferencias. La siguiente gráfica muestra los valores obtenidos de CRI para 
difrentes iluminantes cambiando solamente el número de muestras del 
procedimiento CIE. Se observa que, en las fuentes LED, con menor CRI que el 
resto, la diferencia entre R8 y R14 es superior que en las demás fuentes. Además 
el resultado R14 siempre es menor. 

El efecto es doble, por un lado está el factor número de muestras empleadas 
que, por sí sólo, introduce una diferencia especialmente significativa en la 
tecnología LED. Por otro lado y de forma añadida, para los observadores, la 
capacidad de discriminación obtenida experimentalmente es similar entre fuentes 
incandescentes con CRI de 100 y de fuentes LED con CRI de 70. 
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Ilustración 44. Valores de CRI para varios iluminantes empleando 8 ó 14 muestras. 

Se puede concluir, a la vista de estos resultados, que el cálculo de CRI con 
14 muestas es más bajo que con 8. Este resultado parece indicar que si el número 
de muestras fuese mayor, el valor de CRI sería probablemente aún más bajo. 

Para completar el análisis es necesario tener en cuenta la curva espectral de 
la fuente test. Según el método CIE, una curva espectral que tenga muchos picos 
(valores altos de energía concentrada en ciertas longitudes de onda y bajos 
valores de energía en el resto), obtiene un CRI más bajo que otras fuentes de 
similar CCT y espectro más continuo, como las incandescentes. Las experiencias 
con observadores no justifican dicha diferencia de CRI, por lo que que el 
procedimiento penaliza excesivamente las cruvas espectrales de forma diferente a 
las incandescentes. 

Por otro lado y según se indicó anteriormente, si una fuente presenta picos, 
pero éstos son capaces de reproducir los colores de las muestras del test, el 
procedimiento calcularía altos valores de Ri y por consiguiente de CRI. Este alto 
valor obtenido no tiene en cuenta el resultado que la fuente test obtenga en otras 
muestras. 

En el siguiente ejemplo, se comparan 2 fuentes con el mismo valor de 
CCT, que dan valores muy diferentes de CRI. No se puede concluir que el 
iluminante de la izquierda reproduzca los colores 94 veces mejor que el de la 
derecha. 
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Otro ejemplo debido a (Nadarajah Narendran [cita] calculó que una fuente 
LED RGB 2800K con picos en 465, 525 y 640 nm obtuvo un valor de CRI=18. Si 
en el mismo caso, la longitud de onda del rojo pasa a ser 615 nm, el valor de CRI 
cambia a CRI=71. Este resultado simple comprueba la debilidad del proceso de 
cálculo, en el que una ligera variación del la curva espectral puede provocar 
importantes cambios en el valor de CRI que no se pueden justificar ni de forma 
analítica ni, como se ha comprobado, de forma experimental. 

Como resumen, se puede decir que el procedimiento CIE está basado en un 
número excesivamente pequeño de muestras. Dicha limitación, influye 
notalmente en su interacción con la curva espectral de la fuente test. Pueden darse 
dos casos con alta probabilidad de error: 

1. Una pequeña variación en la curva espectral puede ocasionar una 
variación desproporcionada en el CRI. 

2. Una curva espectral puede obtener un buen resultado de CRI sólo 
porque se comporte bien en la muestras del procedimiento. 

Estas limitaciones son más visibles y pronunciadas con las fuentes LED, 
que además, no están tan trabajadas con observadores hasta el momento. Más al 
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contrario, según nuestras experiencias, los resultados de las observaciones no se 
corresponden con los valores calculados con el procedimientoe CIE, 
especialmente con las fuentes LED. Por todo ello, CIE 2007 expuso 
correctamente que el procedimiento requiere una revisión. 

  

9 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. 

9.1 Instrumentos de medida 

  Para realizar todas las medidas de reflectancias se empleó el radiómetro 
Photo Research 701 en un montaje a 45%. 

 

Ilustración 45: Radiómetro PHOTO RESERACH 701 

 

  Para la realización de las medidas se empleó el iluminante SOLUX, un 
blanco de referencia marca LABSPHERE y las muestras del álbum NCS. 

 

 
Ilustración 46: Blanco de referencia marca LABSPHERE 
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  Las características más importantes del fotómetro Photo Research 701 se 
detallan a continuación. 

Tipos de medidas: 

1. Luminancia (cd/m2). 

2. Radiancia. (W/sr∙m2). 

3. Coordenadas de color x, y según CIE 1931. 

4. Coordenadas de color u, v según CIE 1976. 

5. Valores triestímulos X, Y, Z según CIE 1931. 

6. Temperatura de color correlacionada CCT (K). 

 

Especificaciones: 

1. Rango de longitud de onda: 380-780 nm. 

2. Exactitud espectral: ± 2 nm. 

3. Ancho de banda espectral ≥2.5 (depende de la altura de la apertura y la 
dispersión de longitud de onda). 

4. Apertura: 1/2 º. 

5. Área de medición mínima: 0.12 mm. 

6. Luminancia de sensibilidad para iluminante A: 0.03 cd/m2. 

7. Exactitud de luminancia: ± 2 % at 2856 K. 

8. Repetitividad de luminancia: la desviación estándar de mediciones 
repetidas durante un periodo 30 minutos es menor que 0.1 %. 

9. Precisión del color para iluminante A: X: ±0.0015; Y: ±0.0010. 

10. Repetitividad del color para iluminante A: ±0.0005 a CCT de  2856 K. 

11. Error de polarización: ≤ del 5% en la medición de las fuentes 
linealmente polarizado en el rango visible. 

12. Campo visual de vista: 8.5º con lente MS55. 

13. Interfaces: RS 232 e IEEE-488. 
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14. Resolución digital: 16 bits. 

15. Alimentación: 100-240 AC. 

16. Peso: 5.44 Kg con lente MS55. 

17. Temperaturas de funcionamiento: 1-30 ºC. 

18. Humedad: 0-90% sin condensación. 

19. Sensibilidad: Distancia : 44 mm to ∞ --(0.04-27.4K) Cd/m2. 

20. Campo de cobertura: Distancia: 44 mm ---0.48 mm. 

9.2 Cabinas de iluminación 

Las distintas fuentes se encuentran instaladas en dos cabinas de 
iluminación diferentes. Una comercial VERIVIDE CAC 120 (CABINA 1) y otra 
fabricada en el laboratorio (CABINA 2). Las dimensiones de esta última le 
permite estár instalada dentro de la cabina comercial ocupando la mitad, 
aproximadamente, de su anchura. 

Las características de las fuentes empleadas en las experiencias, así como 
la nomenclatura empleada para definirlos y su curva espectral quedan resumidos 
en las tablas e imágenes siguientes. Cada una de las fuentes se puede regular en 
intensidad. 

 
 NOMBRE TIPO CARACTERÍSICAS CRI CCT (K) 

CABINA 2 RGBA LED 32 Leds en forma matricial tipo luxeon 
Rebel con óptica integrada de 12º de 

apertura. Driver y luminaria del 
fabricante LUMIDRIVES. 

- - 

CABINA 2 K2 LED 4 leds LUXEON K2 montados en serie y 
sin óptica  

90 6100 

CABINA 1 A INCANDESCENTE Lámpara Halógena de Tungsteno 100 2800 

CABINA 2 SOLUX INCANDESCENTE Lámpara SOLUX. Halógena 
convencional con filtro daylilght 

100 3500 

CABINA 1 D50 FLUORESCENTE T8 5000K 98 5000 

CABINA 1 D65 FLUORESCENTE T12 6500K 98 6500 

Tabla 1: Iluminantes empleados en las pruebas 
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Las curvas espectrales de dichas fuentes  medidas con el radiómetro Photo 
Research 701 se muestran en las siguientes gráficas. 

 

 

Ilustración 47: Iluminante A 

 

Ilustración 48: Iluminante SOLUX 
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Ilustración 49: Iluminante D50 

 

Ilustración 50: Iluminante D65 
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Ilustración 51: Iluminante RGBA 

 

 

 

Ilustración 52: Cabina VERIVIDE CAC 120 
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9.3 Muestras utilizadas (NCS) 

En el desarrollo del trabajo, se han empleado muestras del Album NCS. En 
este apartado se exponen sus características más importantes. 

Existen en el mercado diferentes atlas de color, siendo el álbum NCS uno 
de los más empleados junto con el altlas Munsell. 

El álbum NCS es un espacio de color que se basa en 6 tonos básicos: 
Blanco (W), negro (S), rojo (R), verde (G), azul (B) y amarillo (Y). 4 tonos 
cromáticos y 2 acromáticos. 

 

Ilustración 53. Tonos básicos del álbum NCS 

A partir de los 4 tonos cromáticos Y R B G se construye una ordenación 
circular como la que aparece en la siguiente ilustración con 36 tonos mezcla. Por 
ejemplo, Y90R es un tono básico compuesto de un 10% de amarillo y un 90% de 
rojo. 

 

 
Ilustración 54. Tonos básicos del álbum NCS 
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  A partir de cada uno de los 40 tonos básicos, se generan más tonos 
añadiendo a éstos el efecto de la oscuridad y claridad, es decir, el porcentaje de 
blanco o negro añadido. Esto supone la adición de una dimensión más que se 
representa como un doble cono como se puede apreciar en la siguiente figura. 
Así, las variantes de cada tono básico según los porcentajes de blanco y negro 
se agrupan en una matriz triangular según puede verse en la figura siguiente 
para el caso del tono básico B30G. 

 
Ilustración 55. Conjunto de muestras del tono B30G. 

  

   

La codificación de cada muestra del álbum NCS tiene en cuenta las 
proporciones de cada tono añadido según el porcentaje de: 

• X% de negro. 

• Y% de blanco. 

• Z% de color. (de uno de los 40 tonos básicos). 

Siendo la suma de X, Y y Z igual a 100%. 

Como ejemplo, la muestra denominada S 1050 Y90R, se compone de: 

 

S 1050 Y90R 
10% NEGRO 
50% BLANCO 
40% Y90R 
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Ilustración 56. Posición de la muestra S1050 en la hoja Y90R. 

El Álbum NCS se edita en varios formatos. En la siguiente figura aparece 
el formato de álbum con el que se han realizado las pruebas. 

 
Ilustración 57. Formato empleado del álbum NCS. 

   

En la anterior figura puede observarse el modelo del álbum abierto, en el 
que cada 2 hojas de dicho álbum contiene el conjunto de muestras que pertenecen 
a un tono básico. Cabe destacar que por cada muestra hay 3 copias iguales, lo 
cual resulta de utilidad para realizar experiencias de discriminación de color. 
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The quality of a light source can be measured against various criteria – colour rendering, durability, etc.
Another criterion is the quality of the colour of the objects it illuminates. Traditionally, this aspect has
been associated almost exclusively with that of colour rendering, but the emergence of new light-
emitting diode technology light sources has led to its being re-examined. In particular, questions have
been raised as to whether colour quality can be calculated by a single measure. Instead, it seems a
multidimensional index might better cover such concepts as colour rendering, colour discrimination,
harmony, etc. The present work describes a visual colour discrimination experiment whose results
corroborate the existence of a multidimensional index, even although some of the parameters commonly
used to describe the quality of a light source might be correlated with each other.

Introduction
The International Commission on Illumination (CIE)

defines colour rendering (CR) in its Lighting Vocabulary

[1] as an ‘Effect of an illuminant on the colour

appearance of objects by conscious or subconscious

comparison with their appearance under a reference

illuminant’. The currently recommended method of

calculating the colour rendering index, CRI, was officially

introduced in 1974 and is described in the 1995

publication CIE 13.3 [2]. The objective of this method

was to describe with a single number the average of the

colour variations presented by eight colour samples when

illuminated with the object light source with respect to

another reference light source. Faced with modern white

light-emitting diode (LED) technology, however, the

method was found to have clear failings independently of

whether these new types of source were red, green, blue

(RGB) – and occasionally yellow or amber – clusters,

white phosphorus LEDs (WLED) or organic LEDs (OLED).

One problem that arises when assessing RGB-type white

LED sources is that, although the CRI value may appear

acceptable with the normal test samples, the appearance

of very saturated colours can be very poor (e.g. dark reds

appear brown and vice versa). Furthermore, European

compact fluorescent lights (CFL) were designed by

selecting a mixture of three narrow-band-emitting

phosphors in order to achieve a reasonably high CRI, but

they are not necessarily good at representing visual

colour rendering comparisons agreeable to all observers

[3]. Recent visual experiments have found that the CRI

ranks light source quality differently from the results of

tests performed with real observers [4–8]. Also, a

computational study [9] comparing the ranking of 34

different illuminants on the basis of nine colour quality

(CQ) indices proposed in the literature showed the results

to vary greatly. Their conclusions were that a single index

could not correctly account for colour rendering and

related phenomena. In addition to the concept of colour

rendering, there are others, such as the colour quality of a

light source [10,11], colour discrimination capability [12–

14], colour rendering capacity [15], visual clarity [16],

feeling of contrast [17], colour preference [18] and

harmony [19], that must be considered.

In its publication (no. 177), the CIE [20] recommended

the development of a new colour rendering index or a

set of indices that provides supplementary information

related to the aforementioned concepts. This

supplementary index (or set of supplementary indices)

should not be used to replace the current CIE CRI, but

replacement of CRI will be considered after successful

integration of the new index. Among the individual

proposals of members of the CIE technical committee was

the need to develop a CQ scale that was four-

dimensional, or divided into four sub-scales: colour-

difference judgements CDI, colour preference CPI and

colour correlated temperature CCT, as well as the CRI

[21]. Schanda [22] defined a combined preference-

rendering index based on the observation that, when

colours are distorted relative to those produced by a

reference illuminant, people prefer that this distortion is

towards more saturation and more reddish hues.

In 2005, Davis and Ohno [23] developed a simulation

program to analyse white LED spectra mainly by multi-

chip LEDs in comparison with various conventional

sources. To simulate multi-chip LEDs, a mathematical

model was used to approximate a single-colour LED
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spectrum for any wavelength and spectral width. The

program can simulate 3- or 4-chip white LEDs and

automatically calculates the power ratios of each LED to

bring its chromaticity coordinate exactly onto the

Planckian locus at a given correlated colour temperature

(CCT). This allows the use of an iterative method to

optimise LED spectra for maximising the CRI or luminous

efficacy under given conditions. By simulating various

combinations of 3-chip white LED spectra, those authors

identified several problems with CRI. One was that the

rendering of saturated colours can be very poor even

though the CRI has a reasonably good value. In general,

such discrepancies arise when the chroma of the samples

deviates in this direction of increasing saturation, as may

occur with certain RGB LED sources. The Colour Quality

Scale introduced by Ohno and co-workers at the National

Institute of Standards and Technology (NIST) is an

attempt to correct this by introducing a saturation factor.

With regard to the capability of observers to make

judgements on colour difference, a visual experiment by

Viénot et al. [24] showed this capability to be poor when

RGB LED clusters were used as light sources. The

experiment consisted of testing the colour discrimination

of observers using the desaturated Lanthony-Panel D15

(DD15) colour discrimination test illuminated with

various LED clusters or with a control light. Because of

the low saturation of the samples and the subsequent

small hue steps between them, errors in ordering the caps

are likely to occur in the case of irregularities of the

spectral distribution of the source. The results distributed

the 57 observers into various classes: 17 observers

successfully passed the test under all illuminations. For

these observers, the screening power of DD15 is not

sensitive enough. Among the observers who failed, four

failed with the continuous spectrum light only, producing

only one inversion of adjacent caps. Compared with the

other classes, this was a small number of subjects. With a

continuous spectrum and LED illumination, eight

observers failed and 28 observers failed only with LED

illumination. All LED illumination impairs discrimination

along the yellow axis, with the greatest severity for the

RGB cluster. Compared with the errors under continuous

spectral illumination, which mainly consisted of

inversions of adjacent caps, the errors under LED

illuminations often consisted of erroneous choices of caps

as far as three or four steps away in hue. These visual

experiments showed that the impairment is severe and

specifically concentrated around greenish–blue and

purple shades. The authors put this down to the RGB

LED cluster’s lack of spectral emission in certain zones of

the spectrum. The study highlighted the need for a

complex CQ metric capable of responding to the different

phenomena.

A possible candidate to form part of such a complex

metric that would facilitate the formation of judgements

about colour discrimination is Thornton’s Colour

Discrimination Index (CDI) [12], also known as the

Gamut Index (GI). This index is calculated on the basis of

the area enclosed by the polygon formed by the

chromaticity coordinates of the eight samples used in the

calculation of the CRI in the chromaticity diagram

associated with the CIE 1960 space. Rea and Freyssinier-

Nova [25] later proposed the Gamut Area Index (GAI),

although they admitted that this index is best suited as a

measure of the degree of saturation of the colours

provided by a light source. That same research group had

earlier proposed a dual CRI-GAI-based metric to express

the quality of a light source. As colour discrimination

index, they used the Full Spectrum Colour Index (FSCI) –

a modification of the Full-Spectrum Index (FSI), a

mathematical measure of how far a radiant source

deviates from the equal energy spectrum [26]. FSCI has

an inverse scale starting at 100 and scaled so that a warm

white fluorescent lamp has a value of approximately 50.

It is calculated as follows: FSCI = 100 – (5.1 · FSI). Any

values less than zero (e.g. monochromatic light) are set to

zero.

The objective of the present work was to carry out a

visual experiment involving colour discrimination in order

to study the possible relationships between the indices

commonly used to qualify the goodness of a light source in

terms of its various aspects and the discriminatory

capacity of a set of observers. It was hoped that the results

would help decide whether it is possible to use a single

index to identify the colour rendering capacity and colour

discrimination of any given light source or whether on the

contrary it is necessary to use a multidimensional

coefficient.

Experimental
The visual experiment consisted of a test of colour

discrimination in which the observer must indicate

whether each of the 20 pairs of chromatic samples is

perceived to be different in a pair or not. This test was

repeated with each observer for each of the light sources

evaluated. The following subsections detail the procedures

of the test design and of the performance of the

experiment.

Test design

It was decided to use the colour samples of the Natural

Colour System (NCS) 1950 album. To this end, we

acquired a copy of the NCS Original Album, produced

and controlled by the NCS Quality Centre according to

NCS Quality Level 1. There are three levels of quality in

NCS: Calibrated Matching Standards, NCS Quality Level

1 and NCS Quality Level 2 (the lowest level). In NCS, all

reproduction tolerances are specified in DE(CMC1:1) units

against the primary standard. The Quality Level 1 of the

NCS Quality Management System determines that, for

80% of the samples, DE(CMC 1:1) is <0.6 and for the

remaining 20% DE(CMC 1:1) is <1.0 with respect to the

primary standard.

The NCS album consists of 1950 colour samples divided

into 40 sheets grouped by hue. Of these 1950 samples,

1240 were selected as samples having a difference of 10

NCS units at least in one of the scales used in this album

(i.e. blackness, chroma and hue). Compared with their

neighbours, these samples were close enough to be used in

a colour discrimination test, yet different enough to be

distinguished by the observers. Their spectral reflectance

in the visible range was measured spectroradiometrically

with a 0� ⁄ 45� configuration. The instrument employed
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was a Photo Research PR-701S tele-spectroradiometer

(Photo Research, Inc., USA) with a spectral resolution of

2 nm between 380 and 780 nm, a <2% radiance

measurement error and CIE 1931 x = � 0.0015;

y = � 0.0010 colour error for an illuminant A simulator.

Colour differences between each pair of samples for each

pair of illuminants were calculated based on the emission

spectra of the sources and the reflectance curves of the

samples measured by the tele-spectroradiometer. The

initial light source was a VeriVide DCAC 120 cabin

(VeriVide, UK) equipped with light sources simulating

types A, D50 and D65 illuminants and a TL84 fluorescent

lamp. The spectral reflectance measurements were

performed comparing the spectral radiance reflected in a

Spectralon reflectance standard (LabSphere, USA), which

was traceable to NIST, with the spectral radiance of the

chromatic samples. To minimise the noise in the

measurements, we finally used as light source a Solux

filter halogen lamp (Tailored Lighting Inc., USA) with a

luminance of 1073 cd ⁄ m2 and a CCT of 4680 K.

Additional information was requested from the

Scandinavian Colour Institute (SCI) on the

spectroradiometric measurements of their product so as

to complete our measurements. Those measurements

had been carried out with a specially calibrated

GretagMacbeth ColourEye 7000 spectrophotometer (X-

Rite, USA). The data obtained are traceable to the Zeiss

DMC26 NCS reference instrument.

The NCS atlas is a material example of the NCS system

recommended to be viewed under an achromatic

surround of relative luminance Y = 56 and CIE illuminant

C, with the sample of a size so that at a particular viewing

distance it corresponds to a 2� viewing field.

To select the pairs of colour samples that would be

compared by the observers, we made a study of all the

NCS samples using our measured reflectance curves

complemented by the data provided by the SCI. An

algorithm was implemented to locate the closest colour

sample pairs using the CIE D65 as reference illuminant

[27] and DE94 as the colour-difference formula [28]. In

parallel, the same calculation was performed using the

CAM02-SCD [29], which is based on CIECAM02 with the

parameters La = 100.0, Yb = 20 and average surround

conditions [30].

For each of the two formulae, we selected the 50 pairs

with the least colour differences, and from these 100

pairs we then selected 60, trying to cover the colour

plane as evenly as possible. The reason for using this

twofold selection criterion was that we wanted to

minimise the possible lack of uniformity of any specific

colour difference formula, leaving the ultimate

responsibility for the choice of the sample pairs to real

observers by means of the following pilot trial.

The pilot study used these first 60 samples to apply the

test to real observers in order to check whether or not it

was easy to distinguish each of the pairs. It should be

borne in mind that the development of the NCS colour

system was not based on differential thresholds of colour

between each pair of contiguous samples. This pilot

study was performed with 30 matching and 30 different

pairs selected randomly (the observers were not informed

of the proportion of matching and different pairs). For

each item of the test (i.e. pair of colour samples), the

Discrimination Index (DI) was calculated. The DI of a test

item indicates its ability to differentiate between high-

achieving pupils and low-achieving pupils [31],

providing, in our case, information on each item’s

capacity to distinguish between good and poor observers.

To this end, it was necessary to determine the subgroup

of best observers (the top-scoring third in the test) and

the subgroup of poorest observers (the bottom-scoring

third). The DI for an individual test item can be

computed by subtracting the number of observers in the

low group responding to the item correctly from the

number in the high group responding to the item

correctly. Dividing this figure by the number of observers

in one group, one then obtains the DI. The value of a

perfectly discriminating item is 1.0, but a value over 0.35

is acceptable, as is shown in the literature [31].

The pilot study was conducted in the VeriVide

DCAC120 lighting cabin under a CIE D65 simulator. The

results were used to choose the 20 best sample pairs

(those with the greatest values of DI) covering the whole

colour plane (Figure 1). In the figure, the rhombi indicate

that these samples were chosen by means of the

maximum similitude criterion given by the CIE-DE94

formula, while the squares indicate that the choice was

by means of the CAM02-SCD formula. The final 20 pairs

chosen are listed in Tables 1 and 2, together with the

colour differences of each pair calculated for each of the

light sources used in the present work. The pairs of

samples which present a smaller colour difference are

those in which the two samples of the pair are equal, as

can be seen in their identification in the table.

Apparatus

For the visual experiment, a second viewing cabinet was

constructed inside the lighting cabinet described above.

This secondary cabin was equipped with the following

light sources: two RGBA (red, green, blue, amber) LED

lamps, model Lumidrives Lumispot 32 K2 (Dialight-

LumiDrives, UK), each controlled by a Colordrive XP

driver with DMX protocol control (Dialight-LumiDrives,

UK); a custom-constructed Lumileds K2 WLED lamp

(Luminova, Spain); and two Solux D50 filter halogen

lamps from Tailored Lighting Inc.

Sample

The subjects were chosen randomly from the staff

members and students of the Science Faculty and from

passers-by who were on the university campus. Initially,

72 people, 40 men and 32 women, were selected. They

participated in the test with their vision compensated by

glasses or contact lenses when necessary and having

previously passed the Ishihara 38 plates edition and

Farnsworth D-15 colour vision tests. The visual

experiment was carried out by dividing the population

sample into two experimental groups of 36 persons each.

Colour discrimination tests

The first test was performed with 20 colour sample pairs

from the NCS Album presented to 36 observers in five

consecutive sessions with a different light source in each.

The order of variation of the light source and the

Cordero et al. Correlation of light source quality indices
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presentation of the samples was randomised. Sessions

were separated by an adaptation time in the dark and

restarted under a new light source.

The first five light sources were physically the same –

two RGBA LED lamps configured in the following five

different proportions: three of equal 178 cd ⁄ m2

luminance, but different correlated colour temperatures,

CCT, one low 2800 K, one medium 5000 K, and one

medium–high 6500 K; and two of the same medium CCT

of 5000 K, but different luminances (50 and 100 cd ⁄ m2).

The precise luminance and colour temperature values of

each configuration are listed in Table 3.

The aim of the first test was to determine whether the

different colour temperatures and luminances influenced

(in all cases within the photopic level) the observers’

colour discrimination capacity for a light source of the

same spectral characteristics. For this reason, the light

source chosen consisted of two RGBA LED lamps with

the same spectral peaks in all cases, but in different

proportions, allowing us to minimise, although not

eliminate, spectral variations between the configurations

(Figure 2).

In the second test, five distinct light sources were used:

the VeriVide cabin D50 and D65 illuminant simulators; a

Table 1 NCS sample pairs which made up the tests, together with the colour differences between the samples of each pair calculated
for the five RGBA light sources of test 1

Item no. Sample Sample’

DE94 DECAM02-SCD

2800
5000
Low

5000
Medium

5000
High 6500 2800

5000
Low

5000
Medium

5000
High 6500

1 2005-Y70R 2005-Y70R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06
2 2570-Y30R 2570-Y30R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
3 3030-R70B 3030-R70B 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05
4 0603-R60B 0505-R60B 1.24 1.25 1.25 1.24 1.25 0.95 1.53 1.51 1.50 1.43
5 2005-Y90R 2005-Y80R 1.19 1.25 1.25 1.26 1.30 0.84 0.97 0.98 1.01 1.12
6 1005-R90B 1005-R90B 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.14 0.12 0.12 0.12 0.11
7 1005-R30B 1005-R40B 0.89 1.04 1.03 0.99 0.81 0.67 0.97 0.97 0.94 0.85
8 1005-Y40R 1005-Y40R 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
9 1505-Y20R 1505-Y20R 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.18 0.20 0.19 0.18 0.18
10 0505-R90B 0505-R80B 1.44 1.46 1.47 1.49 1.66 2.10 2.02 2.02 2.15 2.30
11 2005-G60Y 2005-G60Y 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04
12 2005-G40Y 2005-G30Y 0.72 0.64 0.63 0.64 0.61 0.54 0.56 0.56 0.58 0.62
13 0505-G20Y 0505-G30Y 2.00 1.75 1.73 1.73 1.58 1.59 1.59 1.58 1.62 1.68
14 1505-G90Y 1505-G90Y 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.30 0.34 0.31 0.30 0.30
15 1005-R80B 1005-R80B 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08
16 0505-G10Y 0505-G10Y 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.17 0.19 0.18 0.17 0.17
17 2005-Y20R 2005-Y30R 1.32 1.22 1.22 1.23 1.23 1.29 1.09 1.10 1.15 1.22
18 0510-G90Y 0510-G80Y 1.44 1.46 1.45 1.43 1.40 1.29 1.27 1.24 1.24 1.27
19 5540-G60Y 5540-G60Y 0.66 0.65 0.65 0.65 0.64 0.61 0.60 0.60 0.61 0.61
20 1505-Y80R 1505-Y90R 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06 0.72 0.82 0.82 0.84 0.89

–5.00 –4.00 –3.00 –2.00 –1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

–2.00
CIE94

CAM02-SCD
–4.00

–6.00
a*

b*

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

Figure 1 CIE Lab 1976 chromaticity coordinates of the sample pairs chosen for the experiments. The two colour difference formulas
used are represented by diamonds (CIE94) and squares (CAM02-SCD). Four samples have chromaticity coordinates lying outside the
area shown in the chart

Cordero et al. Correlation of light source quality indices

ª 2011 The Authors. Coloration Technology ª 2011 Society of Dyers and Colourists, Color. Technol., 127, 136–144 139



white phosphor LED lamp pumped in the blue; a Solux

filtered halogen lamp; and again the two RGBA LED lamps

with a colour temperature setting of 5000 K (Figure 3).

The aim of the second test was to examine the

influence of the spectral component of each light source

on the observers’ colour discrimination. To this end, two

indices commonly used in the literature were calculated –

the gamut area and the full spectrum colour indices (GAI

and FSCI; see Introduction).

Results and Discussion
The results of the first test are summarised in Table 3. It

can be seen in the table that there were small differences

in the mean percentages of correct answers given by the

overall group of 36 observers and the subgroup of the 12

best observers for each of the five configurations of the

light source. However, these differences in the mean

percentages of correct responses among each of the five

configurations of the light source were not statistically

significant according to parametric (ANOVA) and non-

parametric (Kruskal–Wallis) tests, and hence the null

hypothesis that the correlated colour temperature or the

photopic luminance level do not influence colour

discrimination capacity cannot be rejected. These

statistical tests are commonly used to determine the

existence of two distinct populations by comparing

the inter-group and within-group variances. In this case,

the variables determining the possible different

populations for statistical purposes are continuous, so

that the differences between the various cases may not be

sufficient despite the selection of three clearly separated

CCTs and luminance levels.

The statistical analysis of this first test was performed

without distinguishing between the two types of item

which made up the test: those in which the two samples

are equal and those in which they are different. From

the standpoint of the objectives pursued in the present

Table 2 NCS sample pairs which made up the tests, together with the colour differences between the samples of each pair calculated
for the five light sources of test 2

Item no. Sample Sample’

DE94 DECAM02-SCD

D50 D65 RGBA5000 Solux WLED D50 D65 RGBA5000 Solux WLED

1 2005-Y70R 2005-Y70R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06
2 2570-Y30R 2570-Y30R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
3 3030-R70B 3030-R70B 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
4 0603-R60B 0505-R60B 1.10 1.15 1.27 1.16 1.38 1.44 1.36 1.63 0.97 1.64
5 2005-Y90R 2005-Y80R 1.09 1.22 1.27 1.09 1.50 0.87 1.01 1.05 0.81 1.28
6 1005-R90B 1005-R90B 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.12 0.12 0.12
7 1005-R30B 1005-R40B 1.27 1.19 1.17 1.26 1.37 1.21 1.44 1.19 0.98 1.76
8 1005-Y40R 1005-Y40R 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05
9 1505-Y20R 1505-Y20R 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17
10 0505-R90B 0505-R80B 1.20 1.38 1.42 1.15 1.66 1.58 1.70 1.98 1.93 2.19
11 2005-G60Y 2005-G60Y 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
12 2005-G40Y 2005-G30Y 0.61 0.58 0.63 0.66 0.63 0.54 0.56 0.58 0.51 0.57
13 0505-G20Y 0505-G30Y 1.44 1.30 1.74 1.61 1.41 1.33 1.30 1.64 1.32 1.33
14 1505-G90Y 1505-G90Y 0.42 0.42 0.43 0.42 0.42 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28
15 1005-R80B 1005-R80B 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08
16 0505-G10Y 0505-G10Y 0.25 0.26 0.26 0.25 0.26 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
17 2005-Y20R 2005-Y30R 1.04 0.99 1.12 0.99 0.77 0.94 0.90 1.06 0.92 0.77
18 0510-G90Y 0510-G80Y 1.34 1.30 1.42 1.20 1.08 1.10 1.08 1.23 1.00 0.92
19 5540-G60Y 5540-G60Y 0.66 0.66 0.65 0.67 0.66 0.60 0.60 0.61 0.60 0.61
20 1505-Y80R 1505-Y90R 1.05 1.09 1.07 1.10 1.29 0.84 0.91 0.87 0.81 1.09

Table 3 The first test: luminance and colour temperature values of the five light source configurations and the corresponding
percentages of correct responses given by the full sample of observers and by the subgroup of best observers

Name RGBA2800
RGBA5000
low

RGBA5000
medium

RGBA5000
high RGBA6500

Light sources
CCT 2826.4 4907.2 4983.2 4931.4 6495.5
Luminance (cd ⁄ m2) 171.95 55.61 98.91 172.11 165.01
CRI 53.22 71.55 71.24 68.97 58.97
GAI 66.59 108.38 109.91 113.38 133.71
FSCI 8.9 47.86 49.58 50.24 57.39

Entire sample
% correct responses 61.39 61.25 63.47 61.53 62.92
r 10.2 10.1 11.0 10.7 9.9

Best observers
% correct responses 66.15 67.69 71.54 69.62 70.38
r 6.1 6.0 6.5 6.3 5.9
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work, however, the two types of item are distinct. The

colour difference of each pair may vary with a change of

light source if the samples have different spectral

reflectances. The items of equal samples, however, have

identical reflectance curves, so that they do not present

this source of variability in the responses because of the

change either of reflectance or of illuminant. Repeating

the above statistical analysis but separating the pairs

that are equal from those that are different, we found

that, in the former case, nearly 90% of the observers

identify them correctly for all five light-source

configurations. This high level of correct responses is

attributable to the small, if not null, colour difference

between each pair of samples, which facilitates obtaining

the correct response.

The case is not the same for the different sample pairs.

The difference in the reflectance curves of each sample

pair means that the colour differences can vary with a

change in light source. To minimise this effect, the

sample pairs chosen were of very similar spectral

reflectance as they were all based on the samples of the

NCS album prepared with a limited number of pigments.

Figure 4 shows the reflectance curves of the most

different pair [goodness-of-fit coefficient (GFC) = 0.9997]

and of the least different pair (GFC = 0.9999). GFC is

defined as the cosine of the angle between two signals

and it is a commonly used measure of spectral similarity

(for a detailed description see Imai et al. [32]). When,

furthermore, one uses a light source, such as that

employed in this first test, whose spectrum consists of

four peaks that are regulated with different intensities to

achieve different colour temperatures and luminances,

one can minimise the effect of different light source

spectra. The analysis of the data for the pairs of different
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samples showed no significant differences for the case of

three distinct values of the luminance, but appreciable

and statistically significant (ANOVA P < 0.05) differences

for the case of different correlated colour temperatures

(Table 4).

In the second test, the small differences observed in the

mean correct response percentages obtained with each of

the light sources (Table 5) were again not statistically

significant. Likewise, the analysis separating the equal

and different sample pairs showed no statistically

significant differences between the various light sources.

Table 6 lists the total correct response percentages for

each sample pair and each light source. It can be seen

that the percentage of correct responses for each pair of

samples illuminated with a different light source depends

on both the light source and the particular pair of

samples, with the latter dependency being the stronger.

However, no coherent criteria of variation for such

dependencies can be deduced. In view of the

inconclusive results of this second test, we decided to

examine the possible correlations between the mean

correct response percentages and the parameters normally

used to describe the qualities of light sources (CRI, GAI,

FSCI, CCT; see Introduction) together with the

luminance. The values of these parameters for each light

source are given in Tables 3 and 5 and the corresponding

calculated Pearson correlation coefficients are given in
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Figure 4 Spectral reflectance curve of the most different pair sample and the most similar (but not equal) pair

Table 4 Statistical analysis of the first test results divided by correlated colour temperature (CCT) and luminance and distinguishing
between equal and different sample pairs

Division
criteria: CCT

% correct responses
Best observers group

Division criteria:
luminance

% correct responses
Best observers group

Source Matching pairs Different pairs Source Matching pairs Different pairs

RGBA2800 90.1 61.1 RGBA5000 Low 90.1 71.3
RGBA5000
High

86.4 69.5 RGBA5000 Medium 90.1 70.4

RGBA6500 89.4 79.6 RGBA5000 High 86.4 68.5
ANOVA
(P-value)

0.59 0.02a ANOVA (P-value) 0.46 0.88

aStatistically significant at a confidence level of 95%.

Table 5 The second test: luminance and colour temperature
values of the five light sources and the corresponding
percentages of correct responses given by the full sample of
observers and by the subgroup of best observers

Name D50 D65
RGBA
5000 Solux

White
LEDs

Light sources
CCT 4976.3 6553.3 5224.2 3350.1 6022.5
Luminance
(cd ⁄ m2)

181.8 182.9 218.4 177.8 212.5

CRI 94.32 95.62 78.57 98.91 69.71
GAI 85.33 93.01 106.11 67.21 89.80
FSCI 65.79 78.68 46.12 83.93 59.37

Entire sample
% correct
responses

68.61 69.58 67.36 65.14 71.29

r 10.25 10.6 11.4 11.7 10.5
Best observers

% correct
responses

73.85 77.31 72.3 75.77 76.54

r 5.9 6.3 6.0 5.8 6.5
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Table 7. In Table 7, the strong correlation (Pearson

correlation coefficient = 0.82) of FSCI with the

percentages of correct responses stands out, with this

being the index that best reflects the facility with which

colour samples can be distinguished under a given light

source. There were also high correlation coefficients for

CRI (correlation coefficient = 0.74) and to a lesser extent

the luminance (correlation coefficient = 0.50). In contrast,

GAI was very poorly correlated with the percentage of

correct responses, even although this index was originally

defined for the classification of the colour discrim-

inating capacity of different light sources. Figure 5 shows

the relationship between the correct response percentages

of the group of best observers obtained with each light

source and the CRI and FSCI values of those sources.

Table 7 Pearson correlation coefficients between the percentages
of correct responses of the group of best observers for the
different light sources and the quality indices studied

CCT CRI GAI FSCI Luminance

0.410 0.743 )0.252 0.817 0.519

Table 6 Correct response percentages obtained for each of the samples with the different light sources in tests 1 and 2

Item no. Sample Sample’

The first test % of correct responses The second test % of correct responses

2800
5000
low

5000
medium

5000
high 6500 D50 D65 RGBA5000 Solux WLED

1 2005-Y70R 2005-Y70R 83.3 75.0 63.9 83.3 77.8 69.4 86.1 69.4 80.6 86.1
2 2570-Y30R 2570-Y30R 72.2 58.3 63.9 61.1 63.9 69.4 77.8 75.0 80.6 72.2
3 3030-R70B 3030-R70B 50.0 41.7 36.1 50.0 41.7 44.4 58.3 50.0 41.7 72.2
4 0603-R60B 0505-R60B 25.0 38.9 30.6 36.1 33.3 44.4 33.3 30.6 25.0 22.2
5 2005-Y90R 2005-Y80R 16.7 33.3 11.1 30.6 16.7 63.9 41.7 30.6 33.3 69.4
6 1005-R90B 1005-R90B 61.1 77.8 83.3 83.3 66.7 77.8 61.1 72.2 69.4 75.0
7 1005-R30B 1005-R40B 27.8 41.7 33.3 27.8 47.2 86.1 80.6 66.7 52.8 80.6
8 1005-Y40R 1005-Y40R 75.0 75.0 75.0 80.6 83.3 83.3 77.8 77.8 75.0 83.3
9 1505-Y20R 1505-Y20R 72.2 77.8 75.0 63.9 66.7 75.0 77.8 63.9 61.1 88.9
10 0505-R90B 0505-R80B 69.4 50.0 75.0 61.1 80.6 72.2 80.6 66.7 77.8 69.4
11 2005-G60Y 2005-G60Y 80.6 75.0 75.0 77.8 77.8 72.2 91.7 63.9 75.0 77.8
12 2005-G40Y 2005-G30Y 25.0 30.6 38.9 30.6 47.2 55.6 55.6 50.0 61.1 55.6
13 0505-G20Y 0505-G30Y 77.8 88.9 91.7 83.3 88.9 80.6 86.1 97.2 86.1 91.7
14 1505-G90Y 1505-G90Y 86.1 61.1 88.9 66.7 80.6 69.4 75.0 69.4 72.2 80.6
15 1005-R80B 1005-R80B 83.3 72.2 58.3 75.0 61.1 61.1 66.7 86.1 75.0 69.4
16 0505-G10Y 0505-G10Y 83.3 75.0 86.1 77.8 75.0 80.6 75.0 86.1 72.2 86.1
17 2005-Y20R 2005-Y30R 83.3 77.8 83.3 58.3 75.0 80.6 86.1 88.9 75.0 72.2
18 0510-G90Y 0510-G80Y 47.2 80.6 86.1 75.0 80.6 75.0 69.4 91.7 66.7 58.3
19 5540-G60Y 5540-G60Y 72.2 63.9 72.2 77.8 58.3 61.1 66.7 72.2 77.8 75.0
20 1505-Y80R 1505-Y90R 36.1 30.6 41.7 30.6 36.1 50.0 44.4 38.9 44.4 47.2
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Figure 5 Graphical representation of the relation between the mean percentage of correct responses with 10 luminous sources and the
indices CRI and FSCI
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Conclusions
Taking into consideration the above results, one can

conclude that, of the indices commonly used to describe

the qualities of light sources, FSCI showed the best

performance in describing the colour discrimination

capability. Nevertheless, the correlation with the fraction

of correct responses obtained for each light source

studied was not high enough to allow it to be used as the

only index, which again seems to point to the need for a

multidimensional index based on CRI and FSCI. For

future work, a possible investigation area will be the

study of the CIECAM02-based formula, such as CAM02-

UCS, to fit the colour discrimination data.
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It is well known that there are different preferences in correlated color temperature of light sources for daily living
activities or for viewing artistic paintings. There are also data relating the capacity of observers to make judgments
on color differences with the spectral power distribution of the light source used. The present work describes a
visual color discrimination experiment whose results confirm the existence of a relationship between the corre-
lated color temperature of a light source and the color discrimination capacities of the observers. © 2012 Optical
Society of America

OCIS codes: 330.1720, 330.1715.

1. INTRODUCTION
The quality of a light source can be measured against various
criteria: energy efficiency, durability, color rendering, etc.
Traditionally, the quality of the color of the objects it illumi-
nates has been associated almost exclusively with that of
color rendering, but the emergence of new LED-technology
light sources has led to its being reexamined [1–3]. In
particular, questions have been raised as to whether color
quality can be represented by a single measure. Instead, it
seems that a multi-dimensional index might better cover
such concepts as color rendering, harmony, and color
discrimination [4].

A possible candidate to form part of such a complex metric
that would facilitate the formation of judgments about color
discrimination is Thornton’s Color Discrimination Index
(CDI) [5], also known as the Gamut Index. This index is cal-
culated on the basis of the area enclosed by the polygon
formed by the chromaticity coordinates of the eight samples
used in the calculation of the color rendering index (CRI) in
the chromaticity diagram associated with the CIE 1960 space.
Rea and Freyssinier-Nova later proposed the Gamut Area In-
dex (GAI) [6], although they admitted that this index is best
suited as a measure of the degree of saturation of the colors
provided by a light source. That same research group had ear-
lier proposed a dual CRI-GAI based metric to express the qual-
ity of a light source. With this they sought to quantify the color
rendering of a light source and the influence of its color on
discrimination capacities.

Except in the cases mentioned above, the study of color
discrimination capacities under different light sources has
been separated from such concepts as color rendering, and
the industry has yet to incorporate any index measuring this
capacity for each light source on the market.

An individual’s color discrimination capacity undoubtedly
depends (i) on the individual him or herself because of the
different spectral sensitivities and types of cones present in
the retina [7–9] and optical densities of the pre-receptor filters
[10,11], (ii) on the zone of color space in which the samples
being evaluated are located [12,13], and (iii), in the case of
colors by reflection, on the spectral properties of the light
source illuminating the scene [14].

It is clear that the influence of the light source on the color
perceived by an observer of any sample illuminated by that
source is the result of the interaction of the spectral power
distribution (SPD) of the source with the spectral reflectance
of the sample. Thus, the capacity of humans to make judg-
ments about color differences between pairs of color samples
depends on whether one or another light source is used. Vié-
not et al. [15] showed that this capacity was poor when RGB
LED clusters were used as light sources. Their experiment
consisted of testing the color discrimination of observers
using the Lanthony desaturated D15 panel color discrimina-
tion test illuminated with various LED clusters or with a con-
trol light. Because of the low saturation of the samples and the
subsequent small hue steps between them, errors in ordering
the caps are likely to occur in the case of irregularities of the
spectral distribution of the source. These visual experiments
showed that the impairment is severe and specifically concen-
trated around greenish-blue and purple shades. The authors
put this down to the RGB LED cluster’s lack of spectral emis-
sion in certain zones of the spectrum. These results again con-
firm the influence of the light source’s SPD on the color
presented by the objects it illuminates.

Another parameter used to characterize white light sources
is the correlated color temperature (CCT), although the
CCT value of a light source has no connection to any of
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the aforementioned quality indices (CRI, GAI, or CDI). Rather,
one value or another is recommended depending on the illu-
minance level [16] or on the activity intended to be carried out
under that lighting: high performance color rendering in spe-
cific workplaces [17], observation of paintings in museums
[18], etc. Nonetheless, it is perfectly possible to obtain dif-
ferent SPD’s for light sources with the same CCT thanks to
metamerism [19–20].

The objective of the present work was to carry out a visual
experiment involving color discrimination in order to study
the possible relationships between the CCT or the illuminance
level with the discriminatory capacity of a set of observers.
The intention was to minimize the influence of the SPD on
the color difference of two similar chromatic samples by chan-
ging the profile of the SPD. For this, a single red, green, blue,
amber (RGBA) LED light source (5 cm × 3.5 cm) will be used.
The initial hypothesis is that there is no relationship between
the CCT or the illuminance level of a light source within the
photopic range and observers’ color discrimination capacity
under that source.

2. METHODS
The visual experiment consisted of a test of color discrimina-
tion in which the observer must indicate whether the two col-
ors in each of 20 pairs of chromatic samples are perceived to
be different or not. This test was repeated with each observer
for each of the light sources evaluated. The following subsec-
tions detail the procedures of the test design and of the per-
formance of the experiment.

A. Test Design
It was decided to use the color samples of the Natural Colour
System (NCS) 1950 album. To this end, we acquired a copy of
the NCS Original Album, produced and controlled by the NCS
Quality Center according to NCS Quality Level 1. Quality Level
1 of the NCS Quality Management System determines that
for 80% of the samples ΔE�CMC 1∶1� < 0.6, and for 20%
ΔE�CMC 1∶1� < 1.0, with respect to the primary standard.
The NCS atlas is a material example of the NCS system recom-
mended to be viewed under an achromatic surround of rela-
tive luminance Y � 56 and CIE illuminant C, with the sample
of a size (5 cm × 3.5 cm) so that at a particular viewing dis-
tance it corresponds to a 2° viewing field.

The NCS album consists of 1950 color samples divided into
40 sheets grouped by hue. Their spectral reflectance in the visi-
ble was measured spectroradiometrically with a +++0°/45°
configuration. The instrument employedwas a PhotoResearch
PR-701 S telespectroradiometer with a spectral resolution of 2
nmbetween 380 nmand 780 nm, a<2% radiancemeasurement
error, and CIE 1931 x � �0.0015; y � �0.0010 color error for
an illuminant A simulator. Color differences between each
sample pair for each illuminant were calculated based on
the emission spectra of the sources and the reflectance curves
of the samples measured by the telespectroradiometer. The in-
itial light sourcewas a VeriVideDCAC 120 cabin (VeriVide Ltd.,
Leicester, UK) equipped with light sources simulating types A,
D50, and D65 illuminants and a TL84 fluorescent lamp. The
spectral reflectance measurements were performed compar-
ing the spectral radiance reflected in a Spectralon reflectance
standard (LabSphere, North Sutton, USA), which was trace-
able to NIST, with the spectral radiance of the chromatic sam-

ples. To minimize the noise in the measurements, we finally
used as light source a SOLUX filter halogen lamp (Tailored
Lighting Inc., Rochester, USA)with a luminance of 1073 cd∕m2

and a CCT of 4680 K.
Of these 1950 samples, 50 pairs were selected as being

close enough to be used in a color discrimination test, yet dif-
ferent enough to be distinguished by the observers. To select
these pairs of color samples, we made a study of all the NCS
samples using our measured reflectance curves. An algorithm
was implemented to locate the closest color sample pairs
using the CIE D65 as reference illuminant [21] and CIEDE2000
as the color-difference formula [22]. Many of these 50 pairs of
samples presented differences in color that were the same or
very similar in the same zones of color space, so that we
needed an additional criterion to choose fewer samples trying
to cover the color plane as evenly as possible. This new added
criterion was to conduct a pilot trial in which we left the
ultimate responsibility for the choice of the sample pairs to
real observers. In this way, our aim was also to minimize
the possible lack of uniformity of any color-difference formula
or space.

The pilot study used these first 50 samples to apply the test
to real observers in order to check whether or not it was easy
to distinguish each of the pairs. It should be borne in mind that
the development of the NCS color system was not based on
differential thresholds of color between each pair of contigu-
ous samples. For each item of the test (i.e., pair of color sam-
ples), the discrimination index (DI) was calculated. The DI of
a test item indicates its ability to differentiate between high
achieving pupils and low achieving pupils [23], providing in
our case information on each item’s capacity to distinguish
between good and poor observers. To this end, it was ne-
cessary to determine the subgroup of best observers (the
top-scoring third in the test) and the subgroup of poorest ob-
servers (the bottom-scoring third). The DI for an individual
test item can be computed by subtracting the number of ob-
servers in the low group responding to the item correctly from
the number in the high group responding to the item correctly.
Dividing this figure by the number of observers in one group,
one then obtains the DI. The value of a perfectly discriminat-
ing item is 1.0, but a value over 0.35 is acceptable as has been
shown in the literature [23].

This pilot study was conducted in the VeriVide DCAC120
lighting cabin under a CIE D65 simulator whose SPD is shown
in Fig. 1. The results were used to choose the 20 best sample
pairs (those with the greatest values of DI) covering the whole
color plane. The final 20 pairs chosen are listed in Table 1,
together with the color differences of each pair calculated
for each of the light sources used in the present work. The
sample pairs which present the smaller color differences
are those in which the two samples of the pair are equal,
as can be seen in their identification in the table. Figure 2
is a chromaticity plot in the a�b� plane of the 20 color sample
pairs under our CIE D65 simulator. This figure represents one
element of each pair of samples by a cross and the other by a
disc. The two symbols are connected by a line to better ap-
preciate their color difference in the a�b� plane.

B. Apparatus
For the visual experiment, a second viewing cabinet was
constructed inside the lighting cabinet described above. This
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secondary cabin was equipped with the following light
sources: two RGBA LED lamps, model LUMIDRIVES
Lumispot 32 K2 (Dialight Corp., Farmingdale, USA), each con-
trolled by a COLORDRIVER XP driver with DMX protocol
control (Dialight Corp., Farmingdale, USA); a custom-
constructed LUMILEDS K2 WLED lamp; and two SOLUX
D50 filter halogen lamps of the brand Tailored Lighting, Inc.

C. Sample
The subjects were chosen randomly from the staff members
and students of the Science Faculty and from passers-by who
were on the university campus. Initially, 36 people, 18 men
and 18 women, were selected. They participated in the test
with their vision compensated by glasses or contact lenses
when necessary, and having previously passed the Ishihara

Fig. 1. (Color online) SPD of the CIE D65 simulator light source used in the present work.

Table 1. NCS Sample Pairs Conforming the Tests, Together with the Color Differences between the Samples of

Each Pair Calculated for the Five RGBA Light Sources

ΔE�
00

Item n° Sample Sample’ 2800 5000 Low 5000 Medium 5000 High 6500

1 2005-Y70R 2005-Y70R 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07
2 2570-Y30R 2570-Y30R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
3 3030-R70B 3030-R70B 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
4 0603-R60B 0505-R60B 1.10 1.12 1.12 1.12 1.15
5 2005-Y90R 2005-Y80R 1.20 1.26 1.27 1.27 1.35
6 1005-R90B 1005-R90B 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08
7 1005-R30B 1005-R40B 0.97 1.21 1.20 1.14 0.86
8 1005-Y40R 1005-Y40R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
9 1505-Y20R 1505-Y20R 0.18 0.18 0.17 0.18 0.17
10 0505-R90B 0505-R80B 1.95 1.90 1.91 1.95 2.24
11 2005-G60Y 2005-G60Y 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
12 2005-G40Y 2005-G30Y 0.77 0.63 0.63 0.63 0.59
13 0505-G20Y 0505-G30Y 2.30 1.86 1.83 1.82 1.58
14 1505-G90Y 1505-G90Y 0.29 0.28 0.28 0.29 0.29
15 1005-R80B 1005-R80B 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
16 0505-G10Y 0505-G10Y 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17
17 2005-Y20R 2005-Y30R 1.96 1.88 1.88 1.89 1.90
18 0510-G90Y 0510-G80Y 1.85 1.68 1.66 1.64 1.47
19 5540-G60Y 5540-G60Y 0.57 0.57 0.56 0.56 0.55
20 1505-Y80R 1505-Y90R 1.02 1.04 1.04 1.05 1.07
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38 plates edition and Farnsworth D-15 color vision tests. The
results of each observer were analyzed individually, excluding
a person who answered in the same way for all pairs of sam-
ples and under all lighting configurations.

D. Color Discrimination Tests
The test was performed with 20 color sample pairs from the
NCS Album presented to 36 observers in five consecutive ses-
sions with a different light source in each. The order of varia-
tion of the light source and the presentation of the samples
was randomized. Sessions were separated by an adaptation
time of five minutes in the dark, and restarted under a new
light source after an adaptation time of 1min. The 20 sample
pairs of 2º of field view each sample were presented to the
observers side by side with a buffer zone between them of
one centimeter on a neutral background of relative lightness
of 20%. The task of observers was answer whether the color of
each pair was the same or different.

The five light sources were physically the same two RGBA
LED lamps configured in the following five different propor-
tions: three of approximately equal 172 cd∕m2 luminance but
different CCTs, one low 2800 K, one medium 5000 K, and one
medium-high 6500 K; and two of the same medium CCT of
5000 K but different luminances (approximately 56 cd∕m2

and 99 cd∕m2). The luminance of the different configurations
was measured with a PhotoResearch PR-701 S telespectrora-
diometer over a Spectralon reflectance standard (LabSphere,
North Sutton, USA) placed on the floor of the secondary view-
ing cabinet. The precise luminance and color temperature
values of each configuration are listed in Table 2.

The aim of the test was to determine whether the different
color temperatures and luminances influenced (in all cases
within the photopic range) the observers’ color discrimination
capacity for a light source of the same spectral characteristics.
The ideal situation would be to have light sources with the
same relative SPD and different color temperatures. This is
impossible, however, because a change in color temperature
would necessarily imply a change in the SPD. For this reason,
the light source chosen consisted of two RGBA LED lamps
with the same spectral peaks in all cases, but in different pro-
portions, allowing us to minimize spectral variations between
the configurations [Figs. 3 and 4].

3. RESULTS
The results of the test are summarized in Table 2. It can be
seen in this table that there were small differences in the mean
percentages of correct answers given by the overall group of
36 observers and the subgroup of the 12 best observers for
each of the five configurations of the light source. How-
ever, these differences in the mean percentages of correct re-
sponses among each of the five configurations of the light
source were not statistically significant according to para-
metric (ANOVA) tests, and hence the null hypothesis that
the CCT or the photopic luminance level do not influence col-
or discrimination capacity cannot be rejected. The statistical
analysis of this first test was performed without distinguishing
between the two types of item conforming the test: those in
which the two samples are equal and those in which they are
different. From the standpoint of the objectives pursued in the

Fig. 2. (Color online) Chromaticity coordinates in the a�b� plane of the 20 sample pairs illuminated with the CIE D65 simulator. Corresponding
elements of each pair of samples are represented by a cross and by a disc. The inset is an enlargement of the central zone of the plane that includes
the greatest number of samples.
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present work, however, the two types of item are distinct. The
color difference of each pair may vary with a change of light
source if the samples have different spectral reflectances. The
items of equal samples, however, have quasi-identical reflec-
tance curves, so that they do not present this source of varia-
bility in the responses due to the change either of reflectance
or of illuminant. Repeating the above statistical analysis but
separating the pairs that are equal from those that are dif-
ferent, we found that in the former case nearly 90% of the
observers identified them correctly for all five light-source
configurations. This high level of correct responses is due
to the small, if not null, color difference between each sample
pair, which facilitates providing the correct response.

The case is not the same for the unequal sample pairs. The
difference in the reflectance curves of each sample pair means
that the color differences can vary with a change in light
source. To minimize this effect, the sample pairs chosen were

of very similar spectral reflectances since they were all based
on the samples of the NCS album prepared with a limited num-
ber of pigments. When, furthermore, one uses a light source
such as that employed in this test whose spectrum consists of
four peaks that are regulated with different intensities to
achieve different color temperatures and luminances, one can
minimize the effect of different light-source spectra. The anal-
ysis of the data for the pairs of different samples showed no
significant differences for the case of three distinct values of
the luminance, but appreciable and statistically significant
(ANOVA P < 0.05) differences for the case of different CCTs
(Table 3).

4. DISCUSSION
The results indicate the existence of a statistically significant
difference in the color discrimination of unequal sample pairs

Table 2. Luminance and Color Temperature Values of the Five Light Source Configurations Plus CIE D65 Simulator,

and the Corresponding Percentages of Correct Responses Given by the Full Sample of Observers and by the Subgroup

of Best Observers

Name RGBA2800 RGBA5000Low RGBA5000Medium RGBA5000High RGBA6500 CIE D65 Simulator

Light sources CCT 2826.4 4907.2 4983.2 4931.4 6495.5 6553.3
Luminance (cd∕m2) 171.95 55.61 98.91 172.11 165.01 182.9

CRI 53.22 71.55 71.24 68.97 58.97 95.62
GAI 66.59 108.38 109.91 113.38 133.71 93.01

Entire sample % correct responses 61.39 61.25 63.47 61.53 62.92 69.58
σ 10.2 10.1 11.0 10.7 9.9 10.6

Best observers % correct responses 66.15 67.69 71.54 69.62 70.38 77.31
σ 6.1 6.0 6.5 6.3 5.9 6.3

Fig. 3. (Color online) SPD of the three configurations of the RGBA LED light source used in the present work: 2800 K, 5000 K, 6500 K.
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Fig. 4. (Color online) Relative SPD of the three configurations of the RGBA LED 5000 K light source used in the present work with different
luminances: 55.61, 98.91, and 182.11 cd∕m2.

Fig. 5. (Color online) Evolution of the chromaticity coordinates of the unequal sample pairs in the a�b� plane with changes in the light source:
(a) 2800 K; (b) 5000 K; (c) 6500 K. Corresponding elements of each pair of samples are represented by a cross and by a disc.

Table 3. Statistical Analysis of the Results Divided by Correlated Color Temperature and Luminance and

Distinguishing between Equal and Different Sample Pairs

Division Criteria:
CCT

% Correct Responses
Best Observers Group

Division Criteria:
Luminance

% Correct Responses
Best Observers Group

Source Matching pairs Different pairs Source Matching pairs Different pairs

RGBA2800 90.1 61.1 RGBA5000 Low 90.1 71.3
RGBA5000 High 86.4 69.5 RGBA5000 Medium 90.1 70.4
RGBA6500 89.4 79.6 RGBA5000 High 86.4 68.5
ANOVA (P-value) 0.59 0.02* ANOVA (P-value) 0.46 0.88
*Statistically significant at a confidence level of 95%.
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when using light sources of different color temperatures, with
the discrimination capacity being greater the higher the light
source’s color temperature. To check whether this is only due
to the color temperature of the sources and not to the different
SPD’s used, one needs to study the evolution of the color dif-
ferences of each sample pair as the light source is changed. It
must be borne in mind that the light source used (RGBA LED)
is that which provides a SPD that changes least for the differ-
ent color temperatures, the intention having been to minimize
the effect of different SPDs in each configuration.

Considering the test items corresponding to the unequal
sample pairs (items 4, 5, 7, 10, 12, 13, 17, 18, 20), one appreci-
ates no systematic increase in color differences with increas-
ing CCT of the light source (Table 1). Indeed, the evolution
with the change of illuminant is different for each sample pair,
with the mean color differences for each illuminant being
ΔE2800

00 � 1.46, ΔE5000
00 � 1.39, and ΔE6500

00 � 1.36. These val-
ues are very similar to each other, with the slight variation
being in the opposite sense to what was to be expected in view
of the experimental results.

If one analyzes the color differences in the a�b� plane and
their evolution with changing color temperature of the light
source [Fig. 3], one observes that the chromaticity of the sam-
ples changes when the illuminant is changed, but also that the
differences between unequal sample pairs remain the same.

Given the above, there is not a clear explanation for the
higher success rate on these samples as the CCT of the illu-
minant was raised other than the increase itself in the color
temperature of the sources. The question that now arises is
why increasing the color temperature facilitates greater discri-
mination on the part of the observers. An RGBA LED light
source with a higher color temperature but the same total lu-
minance will have a different distribution of intensities of the
spectral peaks [Fig. 4]. This will affect the level of relative ex-
citation of each type of cone. In particular, if the highest color
temperature light source has a spectral peak in the zone of
more intense blues than the lower temperature sources, the
absolute level of excitation of the S cones will be greater un-
der that source. So the question is: Does a greater level of ex-
citation of S cones facilitate a greater color discrimination
capacity? There are various studies in the literature that relate
different levels of excitation of S cones with variations in the
color discrimination thresholds of different neural mechan-
isms [24–28]. Clearly, however, we are very far from being
able to state categorically that a higher color temperature
favors color discrimination given the limited range of color
temperatures used in the present work.
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ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD DE COLOR DE MUESTRAS 
CROMÁTICAS DEL ATLAS NCS ANTE CAMBIOS DE ILUMINANTE 

 
E. Cordero1, M.I. Suero2, P.J. Pardo3, A.L. Pérez2 

1 Dpto. de Ing. Eléctrica, Electrónica y Automática, Universidad de Extremadura, Badajoz. 
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3 Dpto. de Ing. de Sistemas Informáticos y Telemáticos, Universidad de Extremadura, Mérida 
grupoorion.unex.es, educorde@unex.es 

 
Resumen: 
El álbum NCS 1950 es uno de los atlas cromáticos de mayor difusión en el mundo. Dejando a un 
lado las características propias de este álbum, sus muestras son utilizadas habitualmente en 
experiencias de laboratorio relacionadas con la investigación en visión del color. Para conocer la 
fortaleza de dichas muestras ante cambios de iluminante se presentan los resultados 
experimentales obtenidos primero, al medir las curvas de reflectancia de todas las muestras y 
segundo, al calcular qué muestras presentan una mayor variabilidad en coordenadas de color ante 
cambios de iluminante y qué muestras la menor variabilidad. 
 
Palabras clave: Espacios de ordenación, Apariencia del color, diferencias de color. 
 

INTRODUCCIÓN 

El estudio de la percepción del color en el ser humano presenta dos paradigmas 
diferenciados claramente: el estudio de la percepción de luces en un entorno de oscuridad, 
(colores luz) y el estudio de la percepción del color sobre muestras sólidas iluminadas por 
reflexión en una cabina de iluminación (color objeto o color materia). Para este segundo caso se 
hace imprescindible contar con un conjunto de muestras cromáticas de calidad para poder 
desarrollar con garantía las pruebas experimentales. El álbum Natural Color System (NCS) 1950 
pretende ser una referencia internacional en cuanto a sistemas de ordenación de color junto con el 
Munsell Book of Color, cada uno con sus características propias diferenciadoras. 

Este es el caso de los trabajos desarrollados en el laboratorio de investigación del grupo de 
autores relacionados con las características cromáticas de distintos tipos de luminarias LED. Para 
desarrollar estos trabajos de investigación, empleando estas muestras, se hace necesario conocer 
qué muestras NCS son más sensibles a cambio de iluminante y cuales menos. El trabajo que se 
presenta trata de resolver esta incógnita.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se han medido experimentalmente las curvas de reflectancia de las 1950 muestras del 
álbum NCS 1950 empleando para ello como instrumento de medida un espectrorradiómetro 
Photo Research PR-701S con una resolución espectral de 2 nm y como fuente luminosa una 
lámpara SOLUX Daylight Simulator de 5000K con una geometría de medida 0º/45º. También se 
han medido los espectros de las fuentes luminosas con las que está equipada la cabina de 
iluminación Verivide DCAC120 (D65, D50, F11, A) y los espectros de dos luminarias LED, una 
de ellas RGBA y otra Blanca de bombeo en el azul. 

Empleando el programa de cálculo matemático MATLAB se ha implementado un 
algoritmo que calcula las variaciones de color en el espacio de apariencia de color CIECAM02 de 
las 1950 muestras NCS para todas las fuentes luminosas, comparando de dos en dos las fuentes, y 
haciendo el promedio de las diferencias para cada muestra.  
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Figura 1.  Curvas de distribución espectral de potencia varios de las fuentes luminosas empleadas en el cálculo. 

Como fórmula de diferencia de color se ha empleado para CIECAM02 la fórmula propuesta 
por Luo et al. [1]. Este punto es muy delicado ya que la variedad de fórmulas y de versiones de 
formula de diferencias de color es amplia pero parece que ésta puede ser una buena candidata [2]. 

f) A e) Solux 

d) D50 c) D65 

b) F11 a) LED RGBA 
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RESULTADOS 

Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 1. En ella se puede apreciar cómo las 
muestras que aparentemente son más estables ante cambios de iluminante son las que presentan 
un valor de claridad (whiteness en la notación original NCS) más bajo. La diferencia en 
estabilidad de las diez mejores respecto a las diez peores es del doble.   

Tabla 1.  Muestras NCS seleccionadas como las más estables (tres primeras columnas) y las menos estables (tres 
últimas columnas) según la fórmula CIECAM02-UCS ante el cambio de iluminante  

Nº Orden Nombre  

NCS 

Diferencia 

CIECAM02UCS 

Nº Orden Nombre  

NCS 

Diferencia 

CIECAM02UCS 

19 S 9000-N 17.91 79 S 0580-Y 42.01 
539 S 8505-R80B 19.43 707 S 0575-G90Y 41.39 
559 S 8505-B20G 19.43 1949 S 0575-G70Y 41.22 

1572 S 8502-G 19.77 1899 S 0575-G60Y 41.05 
18 S 8500-N 19.80 134 S 0580-Y10R 40.94 

1102 S 8502-R 19.85 651 S 0570-G80Y 40.92 
496 S 8505-Y80R 19.90 1946 S 0570-G70Y 40.87 

1358 S 8502-B 19.94 704 S 0570-G90Y 40.66 
573 S 8505-B80G 20.03 80 S 1080-Y 40.61 
516 S 8505-R20B 20.03 1950 S 1075-G70Y 40.46 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados muestran una diferencia en estabilidad ante cambios de iluminante 
atendiendo a un criterio de claridad de la muestras, permaneciendo prácticamente invariantes ante 
cambios de cromaticidad. Esto indicaría la bondad de elección de los pigmentos para la 
fabricación de las muestras del álbum NCS. Todo esto si el comportamiento de la fórmula de 
diferencia de color empleada para el espacio de apariencia CIECAM02 es uniforme. Este punto 
podría ser verificado experimentalmente con observadores reales. 
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Influence of correlated color temperature of a light source on colour discrimination capability
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Experimental evidence indicates a preference in correlated colour temperature of light sources for daily living activities

(Oi et al. Proc. 26th session of CIE, 2, 2007) or viewing artistic paintings (Pinto et al., J. Opt. Soc. Am. A, 25, 2008).

There are also data relating the capability of observers to make judgments on colour difference with the spectral power

distribution of light source used (Viénot et al., Proc. AIC colour’05, 2005). The present work describes a visual colour

discrimination experiment whose results corroborate the existence of a relation between the correlated colour temperature

of a light source and the colour discrimination capabilities of the observers. The visual experiment consisted of a test of

colour discrimination in which the observer must indicate whether each of the 20 pairs of chromatic samples is perceived

to be different in a pair or not. There are two types of items; those of equal samples that have identical reflectance

curves, so that they do not present this source of variability in the responses due to the change either of reflectance or

of illuminant, and those of different reflectance curves, in which the colour differences can vary with a change in light

source. To minimize this effect, the sample pairs chosen were of very similar spectral reflectance since they were all

based on the samples of the NCS album prepared with a limited number of pigments. When, furthermore, one uses a

RGBA LED-light source whose spectrum consists of four peaks that are regulated with different intensities to achieve

different colour temperatures and luminances, one can minimize the effect of different light source spectra. The analysis

of the data for the pairs of different samples showed no significant differences for the case of three distinct values of the

luminance, but appreciable and statistically significant (ANOVA p<0.05) differences for the case of different correlated

colour temperatures.
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Resumen: El método de cálculo del índice de rendimiento de color CRI de fuentes luminosas blancas 
está en revisión desde hace varios años debido a las discrepancias aparecidas entre los valores obtenidos 
por el método oficial aprobado por la CIE y las valoraciones subjetivas realizadas con observadores 
reales, en especial, en el caso de las fuentes luminosas LED blancas. Uno de los puntos que se están 
revisando es el conjunto de muestras cromáticas sobre las que se realiza el cálculo. En este trabajo se 
estudia la influencia de la selección de las muestras utilizadas sobre el valor final del CRI obtenido. 

1. Introducción 

La Comisión Internacional de Iluminación (CIE) define el Rendimiento de Color (CR) en 
su Vocabulario de Iluminación [1] como el “efecto de un iluminante sobre la apariencia del 
color de objetos por comparación consciente o inconsciente respecto a la apariencia bajo un 
iluminante de referencia”. El método de cálculo del índice del rendimiento de color (CRI) 
actualmente recomendado por la CIE fue introducido en 1974 y se encuentra descrito en la 
publicación CIE 13.3 de 1995 [2]. Mediante este método se pretendía describir con un único 
número el promedio de las variaciones de color que presentan ocho muestras cromáticas al 
ser iluminadas con una fuente luminosa respecto al que presentan con otra fuente 
luminosa. Este método ha sido puesto en entredicho por la aparición de las nuevas fuentes 
luminosas LED blancas, tanto los cluster Red, Green, Blue (RGB) (y ocasionalmente 
amarillos o ámbar) como LED de fosforo blanco WLED y LED orgánicos OLED [3]. Las 
experiencias visuales realizadas en los últimos años muestran que el CRI establece un 
orden de calidad de las fuentes luminosas que no se corresponde con los resultados 
obtenidos en dichas pruebas experimentales realizadas con observadores reales [4-8]. 
También se ha comprobado en un estudio computacional realizado sobre 34 iluminantes 
diferentes, que los resultados que proporcionan nueve diferentes índices de Calidad de 
Color (color quality CQ) propuestos por varios autores [9] son significativamente diferentes 
entre sí. La posición que ocupa en el ranking cada uno de los 34 iluminantes calculada 
mediante los distintos índices fue muy diferente, por lo que se concluyó que un único índice 
no podía contabilizar correctamente el rendimiento del color y los fenómenos relacionados. 
Además del concepto de rendimiento de color existen otros conceptos parecidos tales como la 
calidad de color de una fuente luminosa [10,11], la capacidad de discriminación [12-14], la 
claridad visual [15] o la preferencia del color [16].  

La CIE en su publicación 177:2007 [17] recomendó el desarrollo de un nuevo índice que 
proporcione información complementaria relacionada con los conceptos anteriormente 
citados. Dentro de las propuestas de alguno de los miembros del comité técnico de la CIE 
aparecía la necesidad de desarrollar un índice CQ de cuatro dimensiones o dividido en 
cuatro subíndices: CRI, evaluación de diferencias de color ( Colour-Difference Judgements 
CDI), preferencia de color (Colour Preference CPI) y temperatura de color correlacionada 
(CCT). Además de todo lo anteriormente citado, existe constancia de la importancia de la 
selección del conjunto de muestras cromáticas sobre las que se calcula el índice de 
rendimiento de color [18,19], pudiéndose apreciar diferencias sustanciales en los resultados 
del cálculo del CRI obtenido en función del conjunto de muestras empleadas para ello. El 
objetivo de este trabajo es cuantificar esa influencia. 

2. Metodología  

Se ha realizado el cálculo del CRI de un conjunto de fuentes luminosas que pretenden 
ser representativas de las habitualmente empleadas en iluminación de interior y exterior 
(Halógeno (A), Halógeno filtrado (Solux), LED RGBA, LED Blanco (WLED), Fluorescente 
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(TL84), Fluorescente compacta (CF), Halogenuro Metálico (HID)) junto con alguna de las 
habitualmente utilizadas en los laboratorios en este tipo de trabajos (Simulador D65 y 
D50). Este cálculo se ha realizado mediante un programa informático basado en MATLAB 
implementado a tal efecto y siguiendo varios métodos en su cálculo: el método oficial CIE 
[2], al que hemos designado como UVW, las variaciones propuestas por la propia CIE en 
2007 [17] tomando como espacio cromático el CIELAB y el método propuesto por Luo et al. 
[20] basado en el modelo de apariencia del color CIECAM02 y su fórmula de diferencia de 
color CAM02-UCS. Sobre estos cálculos, se han modificado las muestras seleccionadas 
partiendo de las originales del método propuesto por la CIE (CRI8 y CRI14), las muestras 
alternativas propuestas por la CIE en 2007 basadas en el ColorChecker (CRI10) y un 
conjunto de muestras metámeras con cada uno de los conjuntos anteriores para el 
iluminante D65 obtenido de entre las 1950 muestras del atlas NCS. 

3. Resultados 

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la tabla 1. 

Método Fuente luminosa 

CRI 8 Original D50 A TL84 D65 Solux RGBA WLED HID CFL 

UVW 96.44 96.32 85.22 94.67 95.90 56.80 69.92 79.59 81.11 

LAB 96.65 97.95 93.48 98.03 98.32 83.22 82.09 90.54 89.10 

CAM 96.78 97.32 91.96 97.96 97.83 70.24 79.86 88.82 87.65 

Varianza normalizada 0.00 0.01 0.05 0.02 0.01 0.19 0.08 0.07 0.05 

CRI 8 Metámeros 

         UVW 97.05 97.14 83.27 95.10 97.10 64.57 74.60 88.28 81.14 

LAB 96.55 98.25 92.27 98.35 98.25 84.40 82.56 94.10 90.05 

CAM 96.88 97.93 90.95 97.95 98.28 71.00 81.34 92.80 88.05 

Varianza normalizada 0.00 0.01 0.05 0.02 0.01 0.14 0.05 0.03 0.05 

CRI 10 Color Checker 

         UVW 94.33 91.19 57.40 87.27 89.04 1.87 31.65 43.33 44.88 

LAB 95.34 96.66 89.54 97.01 97.70 67.56 68.86 85.53 85.86 

CAM 96.22 96.88 86.90 97.25 97.23 62.59 70.53 82.73 82.73 

Varianza normalizada 0.01 0.03 0.23 0.06 0.05 0.83 0.39 0.33 0.32 

CRI 10 Metámeros 

         UVW m 95.74 94.52 71.35 91.13 93.44 39.39 53.78 68.98 65.06 

LAB m 95.79 97.65 90.11 97.05 97.96 69.16 74.20 90.45 88.92 

CAM m 96.51 97.52 87.62 97.48 97.90 64.61 73.24 87.22 85.46 

Varianza normalizada 0.00 0.02 0.12 0.04 0.03 0.28 0.17 0.14 0.16 
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CRI 14 Original 

         UVW 95.34 95.07 74.94 93.11 94.43 48.44 60.83 70.27 69.21 

LAB 95.85 97.54 90.89 97.51 98.10 76.45 78.36 89.81 87.86 

CAM 96.33 97.31 88.56 97.82 97.91 67.17 76.71 86.90 84.78 

Varianza normalizada 0.01 0.01 0.10 0.03 0.02 0.22 0.13 0.13 0.12 

CRI 14 Metámeros 

         UVW m 97.01 96.09 76.75 93.58 95.87 60.04 66.82 80.19 73.17 

LAB m 96.31 97.92 90.25 98.10 98.10 78.77 79.20 92.20 88.41 

CAM m 97.01 97.90 88.37 97.83 98.28 69.42 78.17 90.15 85.59 

Varianza normalizada 0.00 0.01 0.09 0.03 0.01 0.13 0.09 0.07 0.10 

Tabla 1. Resultados del cálculo del índice de rendimiento de color para el conjunto de fuentes 
objeto de estudio mediante los métodos antes aludidos. 

Si para cada fuente luminosa comparamos los valores de CRI calculados por los tres 
métodos distintos empleados, se aprecian distintos valores para una misma fuente, 
haciéndose especialmente manifiestas estas diferencias para las fuentes luminosas que 
presentan en su distribución espectral de potencia picos espectrales más marcados como es 
el caso de los LED RGBA. La varianza promedio de los valores del CRI, obtenidos al utilizar 
estos tres distintos métodos, normalizada mediante el valor promedio del CRI calculado 
para cada fuente luminosa, es del 5% para el caso del cálculo del CRI sobre 8 muestras y del 
9% para el caso de 14 muestras. En estos casos, la sustitución de las muestras originales 
por las muestras metámeras del atlas NCS supone una mejoría en los resultados pasando a 
ser del 4% y del 6% respectivamente. Sin embargo, en el caso de utilizar las muestras del 
ColorChecker se obtienen unas varianzas normalizadas promedio del 25% con el 
ColorChecker Original de 1995 y del 11% para el caso de las muestras metámeras NCS. 
Estos valores tan elevados se deben fundamentalmente a las dos fuentes LED, en especial a 
la fuente LED RGBA.  

A la vista de estos resultados, cabe concluir que con los métodos actuales de cálculo del 
rendimiento de color en fuentes luminosas, los resultados obtenidos son altamente 
dependientes de las muestras cromáticas utilizadas. La dependencia del valor de CRI 
debida al cambio del conjunto de muestras sobre el que se calcula es mayor que la 
dependencia al cambio de método, por lo que una primera cuestión a resolver sería qué 
conjunto de muestras son las más apropiadas para el cálculo. 
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Resumen: Se presenta un estudio experimental que trata de determinar si existe una temperatura de color 
óptima para una fuente luminosa blanca que propicie una mejor discriminación del color de los 
observadores. Para llevar a cabo este experimento se ha utilizado una fuente de luz LED RGBA (rojo, 
verde azul y ámbar) configurada para obtener luz blanca en un rango de temperaturas de color entre 2800 
y 9800 Kelvin. Los resultados obtenidos han mostrado que existe una diferencia estadísticamente 
significativa (p-valor < 0.05)  para diferentes temperaturas de color. 

1. Introducción 

La capacidad de discriminación del color de un individuo depende de muchos factores 
comenzando por el propio individuo en sí mismo, debido a la sensibilidad espectral y a los 
distintos tipos de conos presentes en su retina [1-3], a la densidad óptica de los filtros 
prerreceptoriales [4,5], de la zona del espacio cromático en la que se encuentren las 
muestras que se están evaluando [6,7] y, en el caso de colores percibidos por reflexión, de 
las características espectrales de la fuente luminosa que ilumina la escena que hagan que 
un par de muestras cromáticas sean muy distintas o no [8].  

Es bien conocida la influencia del espectro energético de una fuente luminosa sobre los 
colores percibidos en una escena cromática frente a los percibidos si se utiliza una fuente 
luminosa de referencia, hecho que trata de ser cuantificado mediante el Índice de 
Rendimiento del Color (CRI) y la influencia también de dicho espectro sobre la gama de 
colores observables en una escena, cuantificado mediante el Índice de Área de Gamut (GAI). 
Otro de los parámetros que se utiliza para caracterizar a las fuentes luminosas blancas es 
la Temperatura de Color Correlacionada (CCT), aunque el presentar un valor u otro de CCT 
no está ligado con ninguna de las propiedades que indican la calidad de las fuentes 
luminosas antes citadas (CRI,GAI). Únicamente se recomienda un valor u otro en función 
del nivel de luminancia [9] o de la actividad que se pretenda llevar bajo esta iluminación: 
alto rendimiento en el trabajo [10], observación de pinturas en museos [11], etc. 

Sin embargo, existen precedentes [12] de la influencia de la CCT en la capacidad de 
discriminación del color de observadores al utilizar fuentes luminosas de distinta CCT y 
espectro muy similar. Estos precedentes corresponden a una experiencia realizada por este 
grupo de autores empleando como fuente luminosa una fuente con tecnología LED RGBA y 
configurada para proporcionar luz con una temperatura de color en el rango de 2800-6500K. 
Los resultados de esta experiencia previa mostraban una mayor capacidad de 
discriminación del color en los observadores a medida que aumentaba la CCT. El objetivo 
de este trabajo es completar esa experiencia previa aumentando el rango de temperaturas 
de color hasta los 9800K y comprobar si esa tendencia se mantiene o si posee un máximo 
para alguna temperatura de color dentro de ese rango. 

2. Métodos 

A. Diseño experimental 

El estudio experimental visual se ha llevado a cabo con 36 observadores, 17 mujeres y 19 
hombres, que fueron elegidos aleatoriamente entre los alumnos de la Facultad de Ciencias 
de la Universidad de Extremadura. El test de discriminación de color elegido para realizar 
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la experiencia estaba constituido por láminas del álbum NCS. Concretamente, se ha 
seleccionado un grupo de 20 pares de muestras, 11 pares iguales y 9 diferentes, de modo 
que el observador debe indicar si cada uno de los pares de muestras los percibe del mismo 
color o de distinto. Los 20 pares de muestras fueron presentados a los observadores de uno 
en uno sobre un fondo neutro. Esta prueba de discriminación de color se ha realizado con 
una fuente luminosa LED RGBA configurada para distintas temperaturas de color 
correlacionadas: una baja de 2800K, una mediana de 5000K, una media alta de 6500K y 
una alta de 9800K. En la tabla 1 se presenta los pares de muestra NCS que constituyen el 
test. 

   ∆E*
00 

Item nº Muestra Muestra’ 2800K 5000K 6500K 9800K 

1 2005-Y70R 2005-Y70R 0.08 0.07 0.07 0.08 
2 2570-Y30R 2570-Y30R 0.09 0.09 0.09 0.09 
3 3030-R70B 3030-R70B 0.06 0.06 0.06 0.06 
4 0603-R60B 0505-R60B 1.10 1.12 1.15 1.13 
5 2005-Y90R 2005-Y80R 1.20 1.27 1.35 1.30 
6 1005-R90B 1005-R90B 0.10 0.08 0.08 0.09 
7 1005-R30B 1005-R40B 0.97 1.14 0.86 0.90 
8 1005-Y40R 1005-Y40R 0.06 0.06 0.06 0.07 
9 1505-Y20R 1505-Y20R 0.18 0.18 0.17 0.15 

10 0505-R90B 0505-R80B 1.95 1.95 2.24 2.28 
11 2005-G60Y 2005-G60Y 0.04 0.04 0.04 0.03 
12 2005-G40Y 2005-G30Y 0.77 0.63 0.59 0.57 
13 0505-G20Y 0505-G30Y 2.30 1.82 1.58 1.54 
14 1505-G90Y 1505-G90Y 0.29 0.29 0.29 0.28 
15 1005-R80B 1005-R80B 0.07 0.07 0.07 0.08 
16 0505-G10Y 0505-G10Y 0.16 0.17 0.17 0.16 
17 2005-Y20R 2005-Y30R 1.96 1.89 1.90 1.88 
18 0510-G90Y 0510-G80Y 1.85 1.64 1.47 1.49 
19 5540-G60Y 5540-G60Y 0.57 0.56 0.55 0.54 
20 1505-Y80R 1505-Y90R 1.02 1.05 1.07 1.04 

Tabla 1: Pares de muestras NCS que conforman el test con las diferencias de color calculadas para 
cada fuente luminosa empleada. 

B. Secuencia de observación 

En primer lugar, el observador entra en la sala en la que sólo está encendida la cabina 
de la prueba. Se da un periodo de adaptación de unos 5 minutos mientras se le explica el 
procedimiento de la prueba y se toman sus datos personales. A continuación, el observador 
se coloca sentado frente a la cabina de iluminación y va diciendo si los pares de muestra los 
percibe iguales o diferentes, en un tiempo aproximado de unos 6 segundos. Posteriormente, 
se cambia la configuración de la fuente luminosa para otra CCT, se espera durante un 
minuto a la adaptación a las nuevas condiciones de iluminación y se repite la prueba. El 
orden de realización de la prueba es distinto para cada observador para evitar así la 
influencia en los resultados de un posible efecto de aprendizaje. 

3. Resultados 

En el análisis de los resultados se han empleado los resultados obtenidos por el grupo de 
los mejores observadores en cuanto al número de aciertos. Los resultados obtenidos se 
muestran en la tabla 2. Se puede observar que existen pequeñas diferencias en el 
porcentaje medio de respuestas correctas obtenidas en el subgrupo de los 12 mejores 
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observadores para cada una de las diferentes temperaturas de color seleccionadas en el caso 
de los pares de muestras iguales pero estas diferencias no son estadísticamente 
significativas. Sin embargo, las diferencias encontradas en los porcentajes medios de 
respuestas acertadas en el caso de pares de muestras diferentes son estadísticamente 
significativas, tras la realización del ANOVA, con un p-valor de 0.03.  

 
 

Fuente, CCT 

% de Respuestas Correctas 

Parejas de 
muestras 
Iguales 

Parejas de 
muestras 
Diferentes 

RGBA 2800K 90.21 60.68 

RGBA 5000K 86.81 69.23 

RGBA 6500K 88.81 78.63 

RGBA 9800K 81.12 65.81 

ANOVA (p-valor) 0.5 0.03 

Tabla 2: Análisis Estadístico de los resultados a distintas temperaturas de color. Distinción entre 
parejas de muestras iguales y diferentes. 

4. Conclusiones 

Estos resultados nos permiten afirmar que existen diferencias estadísticamente 
significativas en la discriminación del color de los pares de muestras que no son iguales al 
emplear fuentes luminosas de distinta temperatura de color, siendo mayor la capacidad de 
discriminación a mayor temperatura de color de la fuente luminosa hasta los 6500K, donde 
se produce el máximo de discriminación, y bajando a temperaturas de color de 9800K. 

Por tanto, desde el punto de vista de las fuentes luminosas, parece que la configuración 
más favorable al observador para discriminar muestras diferentes es la que tiene una 
temperatura de color de 6500K, seguido por el de 5000K, es decir, el observador discrimina 
mejor a temperaturas de color correlacionadas medias. Sin embargo, en valores extremos 
como a 2800K o a 9800K, la capacidad de discriminación disminuye. 

Para comprobar si este resultado se debe solamente a la diferente temperatura de color 
de la fuente debemos estudiar la evolución de las diferencias de color de cada par de 
muestras que conforman el test al cambiar la fuente luminosa. Debemos considerar que la 
fuente luminosa empleada (LED RGBA) es la que proporciona una distribución espectral de 
potencia (SPD) más parecida para las diferentes temperaturas de color, intentando 
minimizar así el efecto de la diferente SPD en cada configuración.  

Si analizamos los ítems del test correspondientes a los pares de muestras diferentes 
(ítems 4,5,7,10,12,13,17,18,20) no se aprecia una variación sistemática en las diferencias de 
color al cambiar la CCT, en el sentido de aumentar dichas diferencias al aumentar la 
temperatura de color de la fuente luminosa. En cuanto al porqué del cambio en la 
temperatura de color facilita una mayor discriminación por parte de los observadores, 
podríamos resaltar que una fuente luminosa con una temperatura de color mayor o menor 
manteniendo la misma luminancia total supone un distinto reparto en la intensidad de los 
picos espectrales de la fuente LED RGBA. Este hecho afectará al nivel de estimulación 
relativa de cada tipo de cono, es decir, si la fuente luminosa de temperatura de color más 
alta posee un pico espectral en la zona de los azules más intenso que para temperaturas de 
color más bajas, el nivel absoluto de estimulación de los conos S será mayor bajo esta fuente 
luminosa. Al contrario, si la temperatura de color es baja se estimularán más los conos L. 
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Teniendo en cuenta esto, una posible hipótesis sería que un reparto equilibrado en la 
excitación de los tres tipos de conos existentes habitualmente en la retina humana ayuda a 
discriminar diferencias de color. 
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¿Soluciona el CRI-CAM02UCS la subestimación de las 
fuentes LED blancas?.

Does CRI-CAM02UCS solve the underestimation of white LED 
sources?.
Pérez, Ángel L. (1); Cordero, Eduardo (1); Pardo, Pedro J. (1); Suero, María Isabel (1).

(1) Grupo de Investigación Orión, Universidad de Extremadura, Avda. de Elvas s/n, 06071Badajoz 
aluis@unex.es

RESUMEN

Desde la aparición de las fuentes de luz basadas en tecnología LED, se viene observando que este tipo de 
tecnología pone en serios aprietos a los métodos establecidos para evaluar la calidad visual de las fuentes 
de luz blanca, en especial en lo referente al rendimiento de color [1]. Con la aparición del CRI-CAM02UCS 
[2] se incorpora el modelo de apariencia del color CIECAM02, recomendado por la CIE, que podría solventar 
estos problemas. Se presenta un análisis de la valoración que hace este índice del rendimiento de color de 
dos fuentes led blancas y la valoración subjetiva realizada por varios observadores.

ABSTRACT

Since the emergence of light sources based on LED technology, it could be seen that this technology puts 
serious strain on established methods to assess the visual quality of the white light sources, especially with 
regard to color rendering [1]. The appearance of CRI-CAM02UCS [2] that incorporate the color appearance 
model CIECAM02 recommended by the CIE, could solve these problems. In this work, we show an analysis of 
the assessment of the color rendering properties of two white LED sources and the subjective evaluation 
by several observers.
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11 CONCLUSIONES 
 

1. Ningún indicador actual que mida la reproducción cromática, resuelve 
las diferencias encontradas entre los valores calculados y la percepción 
de naturalidad mostrada por los observadores. 

2. No existe correlación entre el valor calculado de CRI, con las fuentes 
luminosas empleadas, y la capacidad de discriminación de color 
mostrada por los observadores. 

3. Las fuentes de origen LED quedan especialmente penalizadas en el 
cálculo de CRI, ya experimentan mayor diferencia entre su valor de CRI 
y la valoración subjetiva de los observadores reales 

4. En el rango de 2800K a 9800K, la temperatura de color a la que se 
alcanza la mayor capacidad de discriminación de color por parte de los 
observadores es 6500K.   

5. El valor de CRI varía ante cambios en el conjunto de muestras y 
espacios de color empleados, especialmente en fuentes con un perfil 
espectral con picos, como es el caso de las primeras fuentes LED RGB, 
y en menor medida, por las fuentes LED blancas. 

6. En la prueba de escalamiento de tono, los observadores no perciben esas 
diferencias de tono que el algoritmo de CRI calcula. 
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