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En la vida diaria, estamos ro-
deados por la naturaleza y por
objetos que tienen colores bien
conocidos, por ejemplo: la man-
zana roja, el cielo azul, el pasto
verde, la casa blanca, el carro
gris, la puerta café, etc. Sin em-
bargo existen diferencias de ob-
servacion que pueden definir el
mismo color de manera diferen-
te, ya que la percepcion visual
de cada persona varia de acuer-
do a su conocimiento, criterio,
sensibilidad o experiencia, por lo que para una persona el color del
cielo puede ser “azul cielo”; para otra es “azul claro”; o bien; para
otra "azul pastel”, aqui ya se estd agregando un atributo mas al co-
lor, por lo que la expresion verbal de los colores es subjetiva y com-
pleja, ya que también hay factores que intervienen en la aparien-
cia de éstos, como son: la fuente de luz; el observador; el tamano;
el fondo; el dngulo de observaciéon; entre otros. Sin embargo
5COmo se puede medir el color numéricamente? 3se puede expre-
sar de manera exacta?
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FUNDAMENTOS DE COLOR

Primeramente veremos a continuacion algunos fundamentos del
color que son importantes para dar respuesta a estas preguntas.

Color

Se define como la sensacion visual que se origina por la estimula-
cion de la retina del ojo.

Percepcioén de color

La percepcion del color incluye tres elementos necesarios: a) una
fuente de luz, b) un objeto que es iluminado, y c) un observador.
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Figura 1. Elementos para la percepcion del color.

a) Fuente de Luz

La luz es una forma de energia y se propaga en forma de ondas
electromagnéticas. La longitud de onda es una caracteristica impor-
tante de la onda electromagnética y varia desde fracciones de nano-
metro (1 nm = 107 cm) hasta kilbmetros.

Todo cuerpo iluminado absorbe una parte de las ondas electro-
magnéticas y refleja las restantes, las ondas reflejadas son captadas
por el ojo e interpretadas como colores segun las longitudes de ondas
correspondientes.

Isaac Newton uso por primera vez la palabra espectro (del latin,
"apariencia” o "aparicidon”) al describir sus experimentos en Sptica.
Newton observd que cuando un estrecho haz de luz solar incide sobre
un prisma de vidrio triangular con un dngulo, una parte se refleja y otra
pasa a través del vidrio y se desintegra en diferentes bandas de colo-
res.
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Cuando llueve vy luce el sol, cada gota de lluvia se comporta
igual que el prisma de Newton y de la unidn de millones de gotas de
agua se forma el fendmeno del arco iris.

El ojo humano solo puede detectar longitudes de onda de la re-
gién visible (380 nm a 780 nm) del espectro electromagnético, el cual
se muestra en la figura 2.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 2. Espectro electromagnético.

A pesar que el espectro es continuo y por lo tanto no hay canti-
dades vacias entre uno y ofro color, se puede establecer la aproxima-
. . cidén mostrada en el cuadro 1.
Visible

Espectro

Color Longitud de onda

violeta ~ 380...450 nm
azul ~ 450...495 nm
verde
amarillo ~ 570...590 nm
naranja
rojo

Cuadro 1. Longitudes de onda para cada color.

b) Objeto

Las radiaciones de iluminacion son modificadas por el objeto me-
diante procesos fisicos como la transmision, reflexidon, absorcidon y dis-
persidon. Las proporciones relativas de estos procesos dependen de las
caracteristicas del material como su forma, espesor, longitud, compo-
sicion quimica, etc.
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c) Observador

Los detectores comunes de la luz y el color son el ojo, el sistema
nervioso y el cerebro. El ojo enfoca la imagen del objeto en la retfina.
Los detectores fotosensibles de la retina se denominan bastones y co-
nos por su forma. Los bastones se activan en la oscuridad, y sélo per-
miten distinguir el negro, el blanco vy los distintos grises, el color es de-
tectado por los conos, hay tres tipos de conos que son sensibles a la
luz en longitudes de onda distintas, por ello se les conoce como conos
sensibles azules; conos sensibles verdes y conos sensibles rojos. De este
modo la luz reflejada de un objeto pigmentado estimula los tres tipos
de conos y el cerebro interpreta el color como efecto de senales reci-
bidas desde los conos, este mecanismo de percepcion del color esta
basado en la mezcla de color aditiva.

Mezcla de color aditiva

La mezcla de color aditiva se
produce cuando dos o mds luces
son sumadas enfocdndolas en una
pantalla blanca; los colores rojo,
azul y verde son utilizados como co-
lores primarios para crear el magen-
ta, cian y amairillo.

Figura 3. Mezcla aditiva de colores
primarios.

Mezcla de color sustractiva

La mezcla sustractiva de colo-
res se produce cuando uno o mads
componentes espectrales son supri-
midos de la luz incidente por los
fendmenos de absorcion y disper-
sidn, entonces se puede observar la
figura 4.

Figura 4. Mezcla sustractiva de colo-
res primarios.
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longitudes de
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reflejadas
podran ser
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Reflexion

Es un proceso fisico donde un haz de luz que se propaga a través
de un medio homogéneo encuentra en su camino una superficie éste
se refleja en ella, tal fendbmeno es conocido como reflexién regular o
especular.

Cuando la luz incide sobre un objeto, su superficie absorbe cier-
tas longitudes de onda vy reflejan otras. Sélo las longitudes de onda re-
flejadas podrdn ser vistas por el ojo y por tanto en el cerebro solo se

percibirdn esos colores.
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Figura 5. El pigmento azul absorbe la luz verde y roja, reflectando la luz azul.

Reflectancia

Se define como la relaciéon entre el flujo luminoso reflejado y el
flujo luminoso incidente sobre un objeto.

Reflectancia difusa

La reflectancia difusa tiene lugar en todas las direcciones como
consecuencia de los procesos de absorcion y dispersion y predomina
cuando los materiales de la superficie reflectante son débiles absor-
bentes a la longitud de onda incidente y cuando la penetraciéon de la
radiaciéon es grande en relacion a la longitud de onda.
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Figura 6. Fendmeno de reflectancia.
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Reflectancia

Espectral

HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE COLOR

Como solucién a los problemas de evaluacion del color se crea-
ron sistemas de medicion para poder cuantificarlo y expresarlo numé-
ricamente, cuyo principio estd basado en la cantidad de luz reflejada
por el objeto.

Uno de los primeros sistemas de medicion de color es el sistema
Munsell creado por A. H. Munsell en 1905, el cual utilizd un gran niume-
ro de tarjetas de colores clasificadas de acuerdo a su tono, luminosi-
dad y saturacion; posteriormente el sistema Munsell evoluciond un po-
co mas al asignarle una codificacion de letras y numeros.

De manera similar podemos mencionar el sistema Ostwald, y el
sistema OSA-UCS creados en base a la comparaciones visuales de
muestras de color en catdlogos.

La organizacion internacional de luz y color CIE (Commission Inter-
nationale de L'Eclairage) desarrolld dos importantes sistemas para la
evaluacion de color en términos de numeros basados en la medicion
de reflectancia espectral de la muestra.
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Figura 7. Grafica de reflectancia espectral de una muestra de color.

El primer sistema fue creado en 1931 se refiere a los valores triesti-
mulo (XY Z) y el segundo sistema creado en 1976 referido los espacios
de color (L* a* b*), siendo estos sistemas los mdas utilizados en la actua-
lidad por los instrumentos de medicidén de color.
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Sistema de medicion CIE 1931,
Valores triestimulo (X Y Z) y coordenadas de cromaticidad (X y)

El concepto de los valores triestimulo estd basado en la teoria de
los tres componentes de color que establece que el ojo humano po-
see receptores de los tres colores primarios: rojo, azul y verde; y todos
los colores son mezclas que se derivan de ellos. Para la determinacion
de los valores triestimulos se tienen las ecuaciones (1) a (4):

780

X =k S(A)R(2)x(2)
380 (‘l)

780

Y =k S(2)R(A)y(2)

380 (2)
Z=15 S(R(M)=(2)

380 (3)
K = — 100 .

2. s()y(2)

380 (4)

Donde:
S(A) = Energia espectral relativa del iluminante CIE.
R(%) = Factor de reflectancia del objeto.

x(4), »(2),2(2) = Funciones de mezcla definidas por el observador
patron para cada una de las longitudes de onda visibles.

K = La luminancia relativa de una muestra se indica directa-
mente por el valor de Y, asignando un valor de Y igual a
cero para un negro absoluto y un valor igual a cien para
un blanco perfecto lo que define la constante.

Para la determinacion de las coordenadas de cromaticidad se
tienen las ecuaciones (5), (6) vy (7):

x:L
X+Y+Z7Z (5)
y:#
X+Y+Z (6)
VA

T X v+z
+ Y + (7)
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Figura 8. Diagrama de coordenadas de cromaticidad (X, y).

Sistema de medicién CIE 1976,
Espacios de color (L* a* b*)

Este sistema de medicion también es conocido como CIELAB, ex-
presa la luminosidad L* (claro u obscuro); a* y b* indican la orienta-
cion del color. Para la determinacion de los espacios de color L* a* b*
se tienen las ecuaciones (8) a (11).

15
L* =116 Yj -16 s{l}o,ooss%
Y Y

n

(8)

18
L*=903,29 Y] -16 siLLJ <0,008856
Y

n

(7)
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]
14 18]
= 500 [LJ [z}
Xn Yn

- (10)

18 18]
Y, Z,

- il (11)

Donde:
L*= Luminosidad.
a* = Tendencia del color al rojo (positivo) o al verde (nhegativo).
b* = Tendencia del color al amarillo (positivo) o al azul (hegativo).

X Y, Z = Valores triestimulo CIE calculados para el objeto a cao-
racterizar.

X, Y,Z, = Valores X, Y, Z, para el blanco de referencia elegido.

Espacios de
Color

Figura 9. Diagrama de espacios de color (L*, a*, b*).
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“Standard

Observer”

Para la aplicacion de estos sistemas de medicion de color la CIE
considerd diferentes tipos de iluminantes ya que cada fuente de luz
viene caracterizada por la energia que emite en las diferentes longitu-
des de onda, los md&s comunes son:

lluminante A: Luz incandescente con una temperatura de color
de 2 854K (kelvin). (Iampara de tungsteno).

lluminante C: Luz solar de dia (promedio) con una temperatura
de color de 6 774 K, no incluye la radiaciéon ultravioleta.

lluminante Dé65: Luz solar de dia (promedio) con una temperatura
de color de 6 504 K, incluye la radiacidén ultravioleta.

Otra consideracion importante es el observador; definido como
la vision normal de color de la media de la poblacidn humana, ya que
dependiendo del dngulo de observacion la sensibilidad del ojo cam-
bia, por lo que la CIE definid en 1931 un observador a 2 ° (grados) y en
1964 definié el observador de 10 ° como se indican en la figura 10.

27 viewwing angle

d. ‘ @1.7cm

| S0cm 1

107 viewwing andle

'Effl I.iJEI.EIc:rn

f S0cm
Figura 10. Angulos de observacion.

En el reporte técnico de colorimetria CIE 15 (2004) se dan las re-
comendaciones para la medicidn de color y se encuentran publica-
dos los valores de distribucion espectral para cada tipo de iluminante
y para cada observador que son utilizados en los cdlculos de color.

Existen otros sistemas de medicion de color que podemos men-
cionar: L* C* h*; Hunter L* a* b*; AE* a b; y L* u* v*, que de igual forma
parten de los valores triestimulos basados en la medicion de la reflec-
tancia espectral.
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Espectro-
fotémetros

4

Colorimetros

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE COLOR

La primera generacién de instrumentos realizaba mediciones en
reflectancia punto a punto seguidas por cdlculos manuales de los va-
lores triestimulos, (X, Y, Z), los instrumentos de segunda generacion fue-
ron espectrofotbmetros con un registro automdatico capaz de trazar
una curva de reflectancia espectral desde 400 a 700 nm en 2,5 min.
Los espectrofotometros de tercera generaciéon mejoraron en veloci-
dady en el empleo de filiros de interferencia.

A finales de los anos 70°s aparecié en el mercado una nueva y
completa generacion de espectrofotdmetros que presentaban avan-
ces Opticos y electronicos, que tenian incorporado un microprocesa-
dor capaz de manejar los complejos cdlculos requeridos para la colo-
rimetria aplicada.

En la actualidad se tienen los colorimetros y espectrofotémetros
para la medicion del color, la diferencia entre ellos es que el colorime-
tro estd disenado con tres filtros de color rojo, verde y azul para selec-
cionar la longitud de onda el haz de luz y los espectrofotdbmetros estdn
disenados con una red de difraccion para separar el haz de luz en to-
dos sus componentes.

Existe una gran variedad de colorimetros y espectrofotémetros de
marcas y modelos en el mercado actual con diferentes caracteristicas
segun su aplicacion.

Figura 11. Colorimetros y espectrofotdmetros para la medicién de color.

CONCLUSIONES

La luminosidad, el tono vy la saturacidon del color son atributos que
se denominan pardmetros psicofisicos del color.

La percepcion del color para cada persona es diferente ya que
intervienen factores como el tipo de luz, las caracteristicas fisicas del
objeto y las condiciones del observador.
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El Arte

y
La Ciencia

de la Luz

La evaluacion del color por métodos visuales es subjetiva, la eva-
luaciéon con colorimetros y u o espectrofotdmetros es objetiva.

La CIE (Commission Internationale de L'Eclairage) es una organi-
zacion internacional de cooperacidon e intercambio de informaciéon
entre paises miembros, dedicada a la solucidn de problemas relacio-
nados con el arte y ciencia de la luz. Desde 1931 se considera el punto
de partida de la colorimetria moderna, ya que con la implementacion
de sus recomendaciones se hizo posible la expresion de color en térmi-
nos numeéericos, lo cual favorecid los procesos de evaluacion de color
en términos de aceptacion o rechazo de muestras, logrando un mejor
control de calidad en las empresas.

La aplicacion de la colorimetria es amplia, se utiliza en diversas
industrias como: pinturas, tintas, textiles, cerdmicos, pldsticos, papel,
automotriz, fotografia, alimentos, cosméticos y farmaceéuticos.

Tile Rubber Plastic

*a*b*
color space

L*a*b*
color space

L*a*b*"
color space

Textiles Paint

*C*h
color space

Munsell

XYZ(Yxy) color space

color space

Figura 12. Aplicaciones de la colorimetria instrumental.
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