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La iluminacion, la luz y el color

Color blanco

eRadiacion térmica (incandescencia): Luz natural,
lamparas de incandescencia

e Radiacién en el seno de un gas + difusor

corrector (descarga) : lamparas de descarga
halogenuros, LED

e Combinacion de distintas fuentes de colores.
Espacio RGB: LED J‘\\
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LA LUZ ILUMINACION
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Luz-Color ILUMINACION

Radiometria

*El color como onda electromagnética se puede expresar por a
partir de unidades radiométricas (longitud de onda de onda nm -
potencia radiante W).

eLa representacion del color W/\ es el denominado espectro
radiométrico.

eSe distinguen los colores "monocromo” que se pueden
representar por una sola longitud de onda y los “multicromaticos”
que nunca pueden existir con una sola longitud de onda

eCada longitud de onda tiene asociado un “color”. Por ejemplo
para una longitud de onda de A= 590nm se tiene el color
“ambar”. Por eso es habitual relacionar cada color con su longitud
de onda “caracteristica”

Luz-Color ILUMINACION

Espectros Radiométricos

Radiacion electromagnética por agitacion térmica
Principio de la produccion de luz por incandescencia

Luz diurna T=6770K [/ [ I I . B .
Luz solar T=4870K
Luz filamento T=2856K

Emisor ideal
Cuerpo negro
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Radiacién (W/m)

2
ch K
(I);~ :8'27T—5h—

o

(W I'm)

ek'ﬂ,-T _1

15
Longitud de onda 6




Luz-Color ILUMINACION

Radiometria

eTodos los colores "“monocromos” se encuentra en el denominado
espectro “visible” que va desde los 380nm (violeta) hasta el 770nm
(rojo)

eLos colores "*monocromos” se pueden obtener de la
descomposicién de la luz “blanca” solar mediante un prisma de
cristal. Este es el fundamento de los medidores radio-espectro-
métricos

eLa luz solar estd normalizada por la ecuacién del “cuerpo radiante
ideal” — cuerpo negro a una temperatura de 5780K

Luz-Color ILUMINACION

Espectro Radiométrico

e Color blanco por fuente de radiacidn térmica
incandescencia
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590nm

e Color ambar




Luz-Color

Radiometria

ILUMINACION

eTodos las fuentes de luz - ldmparas- se pueden analizar a partir de
medidas de eléctricas (consumo eléctrico) y de medidas
radiométrica (W/m) de la luz que generan (longitudes de onda,

potencia)

eLampara incandescente

eLampara de descarga

Incandescente convencional

/
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Luz-Color

750 800

Radiometria

Hg color corregido 414K

0 350

ILUMINACION

¢ Analisis energético espectral de una lampara

Lampara incandescente

Lampara de descarga
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LA LUZ: Vision del ojo humano ILUMINACION

En la retina del ojo humano se tienen dos tipos
de células relacionadas con la vision: Los
bastones (rods) y los conos (cones).
aproximadamente ciento quince millones de y
7 millones.

Los conos son los encargados de la vision de luz
natural-dia (superior a 3 cd/m2) y del color y
representan la denominada visidn fotdpica.
Existen alrededor de 7 millones de conos en la
retina. Su angulo percepcion es muy bajo 1°.

Los bastones son los encargados de la visién de
luz nocturna (0.001 cd/m2) y representan la
denominada vision escotdpica. Existen
alrededor de 115 millones de bastones en la
retina. Su angulo de visidn es muy extensa 80°



LA LUZ: El color ILUMINACION

Los conos ademas de representar la visidn fotdpica son los
encargados de la visidon del color y para ello presentan tres tipos
diferentes de foto-pigmentacion:

e Sensibilidad Onda Corta (S). Color azul Blue
e Sensibilidad Onda Media (M). Color verde Green
e Sensibilidad Onda Larga (L). Color Rojo Red

La existencia de los distintos tipos de conos (S, My L) estan en
una relacion de: 1:20:40; es decir aproximadamente del 2%:
33%: 65%
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Luz-Color

Fotometria

eLa fotometria estudia y "mide” la luz y el color desde el punto de vista
del ojo humano. Como el ojo “percibe” la luz y los colores, a diferencia
de la radiometria que analiza la luz y los colores como radiaciones
electromagnéticas

eEn primer lugar el ojo humano no “percibe” como un medidor
radiométrico. Por tanto, la luz y los colores deben ser analizados
“buscando” las “sensaciones”, “sensibilidades”,,.. del ojo humano

*En la luz que percibe el ojo se debe distinguir entre “luminancia-
luminosidad” y “color”.

eLa luminancia es equivalente a la “cantidad de luz” que una fuente
emite: mas de 3cd/m2 se tiene vision “fotépica”(diurna) vy se
distinguen los colores; menos de 3cd/m2 se tiene visidon “escotodpica
(nocturna) y no se distinguen colores, solo luminosidad en tonos
grises.

”
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Luz-Color

Fotometria: ILUMINACION

Curva de visibilidad fotopica V().)

e Para distinguir colores se requiere una luminancia superior a 3cd/m2 vy la
presencia de una fuente de luz “cromatica”

eEn primer analisis se realiza sobre el efecto de la luz-luminosidad-
luminancia de una fuente sobre el ojo: Curva de visibilidad fotdpica V()\)

¢1) El ojo humano no tiene la misma “sensibilidad” para todos los colores

¢2) La curva de visibilidad V(L) se realiza experimentalmente sobre
“observadores con visiéon normal” y son los valores medios obtenidos

*3) La curva de visibilidad presenta valores relativos entre la “sensibilidad” del ojo
a los distintos colores (longitudes de onda)

Luz-Color
Fotometria: ILUMINACION
Curva de visibilidad fotopica V().)

_ Resultados
Experimento
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Luz-Color

Radiometria

ILUMINACION

Fotometria

N

lumen

visible [ ] »

watio

Curvas de visibilidad - -
Luminancia (cd/m2)

Potencia W

Longitud de onda (nm)

Espectro radiacion (W/nm)

Flujo luminico (Im)
Tluminancia (lux)
Curvas fotométricas
Color

Deslumbramiento

1 watio = 683 lumenes de A=555nm
= 683-V(Lo) para Ao

Luz-Color
Fotometria: ILUMINACION
Curva de visibilidad fotopica V().)
Experimento Distintos colores
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Luz Color L ILUMINACION
Espectro Radiometrico y

fotometria
e Luz solar: Descomposicion espectral y fotometria
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Espectro Radiometrico-
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e Luz de descarga: Descomposicién espectral y
fotometria
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Luz-Color . i ] ILUMINACION
Radiometria y Fotometria

¢ Analisis energético y fotométrico de una lampara

Visible

Lampara incandescente: 2%, 10lm/W
Lampara de descarga: 10%; 50Im/W
LED: 20%; 100Im/W

A=780nm

¢=683{ [ V(o a)da|(im)

A=380nm

6 (A1) :radiacion espectral (W)

’ watio
watio § ' /\
in.s \ i
e ity
lumen il A
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Luz-Color

Color monocromaticos

Luz solar + prisma

o i ..

l A
Longitud de onda A=590

Luminancia > 3cd/m2

Luz
solar

Todos los colores que presentan una Unica longitud de onda (1) en su
espectro son colores monocromos. Pero no necesariamente al revés

El radio-foto-espectémetro funciona con la descomposicién de la luz

Para evitar las “sensaciones” cada color monocromo queda definido
por su /ongitud de onda obtenida de la descomposicién

Luz-Color

ILUMINACION

ILUMINACION

Color: Produccion de color Fotometria fotdpica

monocromatico

Luz solar + prisma

‘ Longitud de onda A=590 ‘
Luz blanca + filtro Luminandia > 3cd/m2
Fuente de luz monocromo - . | | -

A

Longitudes de onda

Tres colores primarios ‘ Ar=700, Ag=546,1 , Ab=435,8 -
(sistema tri-estimulo RGB) Luminancias > 3cd/m2
LR:LG:LB 1:4.5907:0.0601

- -

R



Luz-Color

Color: Produccion de color
“blanco”

Luz solar

-

Luz “blanca”

-

Longitudes de onda

Tres colores primarios

(sistema tri-estimulo RGB)

-

Luz

Radiacion (W/m2)

e

Color

ILUMINACION

Fotometria fotopica

Espectro continuo
Luminancia > 3cd/m2

Espectro discontinuo Hg

Luminancia > 3cd/m2

—
—

Ar=700, Ag=546,1, A\b=435,8
Luminancias > 3cd/m2
1:4.5907:0.0601

LR:LG:LB

)

-

R

ILUMINACION

Espectro Radiométrico y Fotométrico

e Luz solar y lampara de descarga (blanca):
Descomposiciones espectrales
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Luz-Color ILUMINACION

Color: Produccién de color Fotometria fotopica

Cualquier color es la combinacién (mezcla) de otros colores

monocromaticos o multicromaticos. Esta mezcla la realiza el
ojo humano a partir de la “curva de sensibilidad” y de “leyes
de la combinacién de colores” (matching colors)

Un color puede ser obtenido mediante combinacion (mezcla)
de tres colores primarios RGB.

Este procedimiento se denomina sistema tri-estimulo RGB y
da lugar al diagrama RGB de espacio de colores

——

Luz-Color ILUMINACION
Ejemplo Radiometria y Fotometria
fotopica

El color blanco

Espectro radiométrico del blanco Con una combinacién adecuada de luces RGB se
obtiene el color blanco equivalente

——

CCT 6285 Ra 57.6
CCT 8792

mWime/nm
20

g3g3geis

eg38s




Espacio RGB: Vision fotopica ILUMINACION

*El color puede ser “obtenido por la combinacién”
(matches) de 3 colores independientes Rojo (Red), Verde
(Green) y Azul (Blue): sistema RGB

eEsto se relaciona con la existencia de los tipos de conos
en la retina (L, My S)

eLos 3 colores independientes se definen por: Rojo (Red) 700nm,
Verde (Green) 546,1nmy Azul (Blue) 435,8 nm.

Experimento

Color:A<=R+G+B

Luminancia: L, =L, + L.+ L,

L(A) Luminancia del color A
. _ L(R) Luminancia del color R(700nm)
“patrin - definid L(G) Luminancia del color G (546,1nm)

Colores primarios

L(B) Luminancia del color B (435,8nm)

Ojo

Modelos de vision del color: CIE ILUMINACION
Commission International de I'Eclairage.
International Commission on Illumination

e Se admite el modelo de visidon de color RGB

e Los 3 colores independientes se definen por: Rojo (Red) 700nm, Verde
(Green) 546,1nm y Azul (Blue) 435,8nm.

e La relacién de intensidad luminosa (cd/m2) de los colores primarios es:
R=1 (1cd/m2), G=4,5907, B=0,0601

C < r(R)+ g(G)+h(B) N
r:R’ \J ' 1 V(i)

+G'+ B R'=r———

G' ra+gpB+by
, E= o o pt V(i

L, =k '(R4=700 + G a6 B/1=435,8) K +g,+B Gl=g— (~ﬂ)+b~

o B gp+by
R'+G'+B' Beb V(2)

R=R’ r+g+b=1 ra+gfB+by

G=4,5907"G”
B =0,0601'B"



Modelos de vision del color: CIE
Diagrama cromatico. Espacio RGB

ILUMINACION

e Representacion en dos ejes (r,g) del resultado de las distintas combinaciones

de colores en el espacio RGB
oEl valor de b se obtiene por diferencia: b=1-r-g

¢ Se definen los vértices (r,g,b): Azul=(0,0,1), Verde=(0,1,0), Rojo=(1,0,0)

520 Vverde (A =546,1nm) +
-5 4

T 560

600

460

]

azul (A =435,8nm)

Modelos de vision del color: CIE
Diagrama cromatico. Espacio RGB

C < r(R)+g(G)+b(B)

ILUMINACION

e Existen colores que no se pueden obtener por combinacién der, g, y b. Son

los que estan fuera del triangulo RGB

e Estos colores “no factibles” presentan otro tipo de combinacion

500

C+R(R) < G(G) + B(B)
520 l verde (7&, =546,1nm)

N

rojo (A=700nm)

600

r<o 430 EI

azul (A =435,8nm)

(]

C < -r(R)+ g(G) +b(B)

RY
r= <0
R'+G'+B'
GV
R'+G'+B'
r+g+b=1

>0

g:



Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION
Curva mono-cromatica. Espacio RGB

C<=r(R)+g(G)+b(B) r+g,+b, =1
a0
?‘E‘z 1=0,98
20 xx;:m ‘

Colores monocromos A

5|:|n",l
1.0

. L=0,0041

0.0

Colores purpura
=20 -1.0 0.0 1.0 2.0
Wikipedia. CIE 1931 color space

Modelos de vision del color: CIE ILUMINACION
Diagrama cromatico. Espacio RGB

eCualquier color puede ser obtenido a partir de otros colores

eCualquier color dentro del triangulo, puede ser obtenido con los colores primarios
RGB. Pueden existir colores “mono-cromo” en el borde del tridngulo

oEl punto del color “blanco iluminante E” T=5500K equi-energético: (r,g,b)=(1/3,1/3,1/3)

520 verde (A =546,1nm) + + =

C < r(R)+g(G)+b(B)

rojo (A=700nm) 5 ,
51/3,1/3,”3 6§00 - >

--__C:)_____--__-_

500

3
FEEE

Blanco E

460

]

azul (A =435,8nm)



Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION
Diagrama cromatico. Espacio RGB

C<=r(R)+g(G)+b(B) r+g +b, =1
A0
““’h’,f.e-,Q Colores multi-cromos
" \I ‘,)"
h
20 x‘x;:m

Colores monocromos A

5|:|u‘,l ;

Lo

0.0

_ Colores purpura
=20 -1.0 0.0 1.0 2.0

Wikipedia. CIE 1931 color space

Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION
Diagrama cromatico. Espacio RGB

o

20

oo A aa N
DO 2N ONN
L~

rg,b
O«
N
AN

N

R0
4358 % i

=20 -0 00 Lo 20

Wikipedia. CIE 1931 color space

405
705
730
755
780

§88c858 8888

m

8

=3

CIE 1931 color space rgb:

r,+g,+b, =1 Valores (r,,b) de los colores mono-cromaticos
(borde del espacio RGB)



Modelos de vision del color: CIE - 1931
Diagrama cromatico. Espacio RGB

a0

-0

-L0

ILUMINACION

Funciones cromaticas basicas (Color matching function)

r,+g,+b, =1

00 1.0

Wikipedia. CIE 1931 color space

V(1)

(7.2.b)

20

L, =k(7,a+g,B+b,7)

400 s00

800 TOO
Longiud de onde nm

Curva de visibilidad

-020

020

™
x

000 i

-0.10

::; =

380

430

480 530 580 630
Longitu de onda (nm)

680 730 780

Modelos de vision del color: CIE - 1931
Standard Colorimetric Observer

7 =

b,

7 V(A1)

- rat+g, ptb,y

g, V()

g7 ra+g, by

b,V (2)

rat+g, B+by

(a:B:7)=(1:4,507:0.061)

ILUMINACION

CIE 1931 color space: funciones cromaticas basicas (Color matching function)

(7,2.0) - (%,7.7)

x| [2,76888 1,75175 1,13016 |[7

y|= 1 4,5907 0,0601 |1 g

z 0 0,05651 5,59427 b V(i)=)74
o =
030 o A 160 = 2 r\l
ool ‘X F R T~
0410 N Y 1.00 / Tﬁﬁx
000 i{ f %% 322 / \ / // \\ \&
~." o T 3
020 000 ettt Y L

Longitu de onda (nm) 380 430 480 530 iiode :zoa 680 730 780




LA LUZ: El color

ILUMINACION

Espacio RGB (700/56,1/435,8)

0.9

_—

0.6 0.7 08

Magnitudes luminotécnicas

El triangulo cromatico CIE

/

T — Blancos equivalentes a

T2 de color Apariencia tono

Tc> 5300 K Fria Blanco azulado
3300 K < Tc <5300 K | Intermedia Neutro

Tc< 3300 K Calida Blanco rojizo

CIE 1931 color space

cuerpo negro de
temperatura T

CIE 1931 color space

ILUMINACION

0.0 %38
00 0.1 b 03 04 05 06 07 08



LA LUZ: El color ILUMINACION

Colores complementarios

09 : /
52 ;
. = 9 n

_.. - B ‘ e & <
L 10000 /\( A
r Blancos equivalentes a

cuerpo negro de
temperatura T

i
04 0.5 0.6 0.7 08
X

i
0 0.1 0.2 03

CIE 1931 color space
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Medidas luminotécnicas

Espectrorradiometro

Fluorescente compacta - Descomposicion espectral

“ ;:' ! ﬂ.-.,.
ﬂ /\ m GLSPECTIS 1.0 touch
A

http://bealecorner.org/best/measure/ct-spectrum/index.html

Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION

Diagrama cromatico. Espacio RGB de los
diodos LED del ejemplo

30
) rn & b 1

20

Lo

0.0

-2 -1.0 0.0 1.0 a0

Wikipedia. CIE 1931 color space



Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION

Diagrama cromatico. Espacio RGB de los
diodos LED del ejemplo

mWint o
180

by o £ 635.53nm
523.24nm ™

456.11nm : 596.78nm

.s¥ssregEsBiEE

Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION
Diagrama cromatico. Espacio RGB de los
diodos LED del ejemplo

mW/m%nm

Ra 82.3
CCT 5155

oo DW&DD2 03 0.4 05 08 o7 08 x



Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION

Diagrama cromatico. Espacio RGB de los
diodos LED del ejemplo

mW/m*nm

25,

15

10

Ra 82.3
CCT 3411

P i

oo 01 02 03 0.4 04 0B 07 08 x

ILUMINACION

210

| S

Ra 57.6
CCT 8792

420

oo 01

0z 03 0.4 05 0.6 07 08«



Modelos de vision del color: CIE - 1931 ILUMINACION

Diagrama cromatico. Espacio RGB de los
diodos LED del ejemplo

Ra 72.9
CCT 6205

oo 0102 03 04 08 0B 07 08 x
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Encapsulado
Led
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Iluminacion LED
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——LED Blanco 3438 K

—— Halogenuros Metalicos 2996 K
——HALOGENA 2937K
——HALOGENA CP 2894 K
+—LED Blanco frio 4569K
—+—LED Blanco calido 2641K
—+—Hg color corregido 4104K
—— Incandescente convencional
— Haldgena

Halogena Con Fibra Optica

alogena Sin Fibra Optica
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Catodo
Anodo
1.0 *
‘*.‘ == Philips SPOT £
u 4 LEO Good Work
o ,“ “‘ * b —&— LEDZ INUSUAL
0% - ] F 4 —®— LED3 LLEDO |
’, e % | —e— TRONICS 2000
07 —e—TEMPE 1 | |
A *| — fARArES

% e T \' “ 7 ——ledo | |
5 o AR L=t
3 05 "\
3 04 i ‘ 'ﬁl

o P &

i

02

b1+ '
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Seminario técnico sobre
Iluminacion

Asociacion de Ingenieros Industriales de Galicia

Iluminacion

Grupo de enerxia eléctrica. en.e

Universidad de Vigo
Vigo, 29 y 30 junio de 2015

Calidad de luz ILUMINACION

La iluminacién consume el 20% de toda la energia en los paises desarrollados

La iluminacidn es una herramienta necesaria para que la sociedad: en el
trabajo, en los hogares, en las comunicaciones, en los espectaculos, en el
deporte,...

El ahorro energético es imprescindible pero la implantacién de una iluminacién
adecuada es importante en la calidad de vida

La iluminacién inadecuada o de baja calidad puede tener efectos negativos:
dolores de cabeza, depresion, deslumbramiento, distraccion, ...



Calidad de la iluminacion



