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Resumen

El ser humano ha estado interesado en el color por muchos siglos, a lo largo de los anfics el color
como objeto de investigacion ha jugado un papel muy importante para grandes investigadores,
ya que han dado lugar a grandes avances tanto en la industria como en otras areas, ejemplo de

ello se tiene a la agricultura, industrial textilera, quimica, entre otras.

En este trabajo de tesis se realizo el estudio de la teoria tricromitica de color para comprender
el origen de los valores triestimulos que lo caracterizan, el analisis que se realiza respecto a
esta teoria es representando a un color como una expresion matematica que se obtiene a partir
del anilisis de ciertos parametros opticos de la luz. Asi como tambien se desarrollo el estudio
de la curva espectral de la luz reflejada de 5 muestras de tomate en distintas etapas de ma-
durez obtenidas a partir del prototipo (colorimetro) del arreglo experimental que se propone
en esta tesis. Ademas se muestra la transformacion de estas curvas espectrales a coordenadas
de color XYZ, RGB y xyz, estas ultimas se realizaron con el fin de observar graficamente en
el diagrama de cromaticidad internacional de color donde se encuentran posicionadas las coor-

denadas equivalentes a los colores que presentan las muestras en determinada etapa de madurez.

Palabras claves: Color, Teoria tricromatica, Colorimetro, Curva espectral.



Abstract

Humans have been interested in color for many centuries, over the years color as an object of
research has played a very important role for great researchers, as it has led to great advances
both in the industry and in other disciplines, some examples of this are found in agriculture,

the textile industry, chemistry, among others.

Thus, in this thesis the study of trichromatic theory of color was carried out to understand
the origin of the tri-stimuli values that characterize it, the analysis that was performed with
respect to this theory is representing a color as a mathematical expression that is obtained
from the analysis of certain optical parameters of light. As well as the study of the spectral
curve of reflected light of 5 tomato samples at different stages of maturity obtained from the
prototype (colorimeter) of the experimental arrangement proposed in this thesis was developed.
In addition, it shows the transformation of these spectral curves to XYZ, RGB and xyz color
coordinates, the latter were performed in order to observe graphically in the international color
chromaticity diagram where the coordinates are positioned equivalent to the colors presented

by the samples at a certain stage of maturity.

Keywords: Color, Trichromatic theory, Colorimeter, Spectral curve.
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Introduccioén

En esta tesis se describe el analisis de los pardmetros XYZ del color obtenidos a partir de un
instrumento, que nos permite medir la cuantificaciin del color reflejado por un objeto. En el
capitulo . se dara a conocer la necesidad que existe de tener un instrumento de mediciin de
color. En el capitulo 2 haremos una revision somera de conceptos fundamentales para nuestro
proposito. En primer lugar, el funcionamiento del ojo. Enseguida sobre la luz, que es y como
interactua con la materia. Tambien se incluye un apartado a la separacion de colores, dado que
las ondas electromagneticas que provienen de las fuentes de luz empleadas emiten todos los

colores.

Para entender mejor la respuesta en color de los objetos conviene medir uno por uno, en el
capitulo 3 se menciona la comision internacional de colores, tambien conocida como diagrama
CIE, que es muy importante, ya que no es tan silo que podamos repetir un color, sino que el
color que me pidan de algun lugar remoto, pueda ubicarse en una escala comin. El estandar de

colores empieza al menos de 1931 [32].

Como el colorimetro propuesto haria uso de guias de onda, para llevar la luz de la fuente de
iluminaciin al objeto, colectar la luz reflejada y enviarla al sensor, conviene que se estudie el
principio del funcionamiento de las fibras ipticas, asi como de algunos instrumentos opticos
como se mostrara en el capitulo 4. En el capitulo 5 se describira el colorimetro optico, su fun-
cionamiento y el tipo de resultados que proporciona, ademas se expondra algunos ejemplos de
aplicacion, particularmente en el estudio de madurez de algunas frutas y por ultimo en el capitu-
lo « se describiran las conclusiones a las que se llegarin a partir de los resultados obtenidos por

medio del arreglo experimental que se propone.



Capitulo

1

Antecedentes

La vista es uno de los sentidos mis destacados [9], nos permite ubicar y reconocer objetos,
apreciar tamanos y distancias, percibir peligros y salidas, distinguir colores, en fin, se podria decir
gue, aungue se sobreviva sin la vista, todo resulta mas sencillo con ella. Un aspecto destacado
de la vista es que nos permite comparar objetos, en particular sus colores. Pero como todos
nuestros sentidos, la vista tambien tiene sus limitaciones, y sea por si sola o0 combinada con
la interpretacion de nuestro cerebro. Esto puede dar lugar a ilusiones opticas, alucinaciones,
malas interpretaciones, etcetera y asi nuestro cerebro se ve enganado por las circunstancias. Si
se desea obtener resultados repetibles es necesario una referencia confiable, medible y repetible.

Hay varios aspectos que influyen en la percepcion del color por parte del ojo [9]:
1 El objeto bajo estudio.
2. La forma de iluminarlo, el tipo de fuente, su emisiin espectral.
3. El sensor o detector, en nuestro caso es el ojo.

Se debe entender muy bien las dos ultimas para poder conocer de manera fiel al objeto bajo
estudio. Si la fuente no emite el color verde, o el sensor no es capaz de medirlo, podria parecer
gue el objeto no refleja el verde, cuando en realidad si lo hace. Por lo tanto, es muy importante
conocer nuestra instrumentacion. La cuantificaciin es de gran importancia en muchos ambitos,

la industria del papel requiere que todos sus lotes de cierto tipo de papel sean del mismo color
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y puedan ser verificables. Lo mismo en la industria automotriz y muchas otras [17]. EI color de
una fruta puede ser un indicador de su madurez, tanto para cortarse de la planta como para
ingerirse []. Los senalamientos de las calles requieren de colores particulares, no una gama de

rojos, ni de verdes por ejemplo.

En la actualidad existen medidores comerciales de color y normas para la medida, donde definen
la metodologia e instrumentacion necesaria para aplicarla,por ejemplo, de acuerdo a [18] y [24]
hoy en dia existen algunos programas gratuitos o con licencia para la medicion de color que
estin disponibles y permiten una calibracion del mismo hasta un grado util para la gestiin del
flujo de color dentro de un ambiente determinado, utilizando un perfil de color asignable a la
muestra, un perfil de color representa un conjunto de datos que caracteriza un color dentro de un
espacio. Estas aplicaciones funcionan de acuerdo con las directivas del Consorcio Internacional
del Color (CIC). Sin embargo, la calibracion que se lleva a cabo a lo largo de estas aplicaciones
es casi siempre imprecisa en relacion con las necesidades cientificas de cuantificacion colorimetri-
ca. Por lo tanto, con frecuencia se realiza una calibracion colorimetrica combinando diferentes
algoritmos polinimicos, estadisticas multivariadas y enfoques de redes neuronales. Todos estos
procedimientos pueden disminuir de manera exitosa el ruido externo a diferentes extensiones,
tomando en cuenta, que tanto la configuracion del equipo como la respuesta del sensor a la luz,

juegan un papel crucial para la cuantificacion objetiva del color.

1.1. Justificacion

Tener una fuente de iluminacion que sea economica, de alta duracion, bajo consumo de energia,
compacta, es importante para utilizarse como iluminador de un colorimetro hecho en nuestra
universidad. Por lo que, el analisis de color es de suma importancia en muchos ambitos, en
colorimetria se emplean fuentes de iluminaciin estandares que funcionan igual en cualquier lu-
gar, de manera que un color dado pueda reproducirse o compararse en todos lados dado que
la repetitividad de un color es fundamental en esta irea. Nuestro interés particular es aplicar
colorimetria en el uso diario, ya sea en casa, en el jardin o en la agricultura. Para conocer las

diferentes fuentes de iluminaciin, consultar la referencia [32].

La calibracion colorimetrica, antes de la interpretacion de foto/imagen, esti ganando cada vez
mas atenciin en diversas disciplinas, como la biologia, ya que el color es tanto una caracteristica
fenetica de los organismos como una caracteristica del espacio ambiental ocupado por los or-

ganismos [5], en la ciencia de los alimentos donde el color es una propiedad fundamental para

Lic. Matematicas Aplicadas
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evaluar la calidad, la frescura y la conformidad de los productos alimenticios [29][17]; en la me-
dicina, donde por ejemplo, la medicion del color se utiliza como referencia para saber el grado
de algunas patologias; Monitoreo ambiental, ya que el Sistema de Informacion Geografica y la
detecciin remota usan color, por lo que, requieren su calibracion previa para los procedimientos
de interpretaciin de fotos. Tambien en las aplicaciones web, como los catalogos de articulos
merceologicos donde se puede usar como una caracteristica eficiente para las comparaciones de
productos [24], asi resulta crucial la calibracion del color. La inspeccion para el reconocimiento

de patrones requiere la recopilacion de informacion precisa del color [5] [17].

De acuerdo a lo anterior en este trabajo de tesis se estudiaria los valores triestimulos XYZ
del color que se obtienen a partir de un colorimetro construido en el laboratorio de la universi-
dad, con el proposito de reconocer el grado de madurez del fruto analizando el color en distintas
muestras de frutos con diferentes etapas de madurez que son cultivados en la universidad, esto
con el fin de contribuir en la investigacion del campo agricola.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Obtener de los parametros XY Z del color, a traves de un prototipo de colorimetro optico alter-
nativo basado en fibra iptica.

1.2.2. Objetivos especificos

m Construir un arreglo optico que nos permita obtener la curva espectral del color de una

muestra solida.
m Obtener los valores triestimulos para trasladarlos a los estandares internacionales de color.

m Aplicar los valores triestimulos XYZ en la determinacion de los cambios de color en el

proceso de madurez de frutos.

m Crear un algoritmo que nos permita realizar la conversion del espectro obtenido de la

muestra a coordenadas CIE.
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1.3. Hipotesis

A traves de la reflexion de luz de una muestra se pueden calcular los valores triestimulos XYZ

de color por medio de un espectrometro basado en fibra iptica -], [16].
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Capitulo

2

Fundamentos de la teoria del color

Para cumplir con el objetivo de esta tesis es necesario estudiar y comprender el concepto de color
asi como tambien su origen y los fundamentos mas relevantes que la sostienen ademas de otros
conceptos que van de la mano con esta teoria y que se iran detallando con forme el desarrollo

de este capitulo.

2.1. EIl color

En diferentes ciencias el termino color es usado muy cominmente pero con un enfoque o sentido
muy distinto, las principales ciencias que implementan el termino “color” es la quimica, fisica,

fisiologia y psicologia k2] [:].

Un quimico lo utiliza como un concepto general para referirse a tintes, pigmentos y materiales
gue son similares, mientras que un fisiologo o un psicilogo lo emplean con un sentido muy distin-
to al anterior, ya que ellos estan interesados principalmente en entender el proceso visual como
una caracteristica cualitativa, algunas veces el termino es utilizado para denotar la sensaciin en
la conciencia de un observador humano []. En lo que corresponde a un fisico cuando necesita
medir el color de una muestra o material, se refiere a medir las propiedades ipticas con mayor

relevancia de este [14].
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El color es una palabra comin y el sentido que cada ciencia o disciplina le da es adecuado,
por eso es infructuoso tratar de eliminar alguno de estos significados, puesto que seria dificil

llegar a un grado de unanimidad en referencia al significado unico que deberia adoptarse.

En general, no existe ninguna dificultad para saber cuando se esta utilizando la definicion quimi-
ca a diferencia de cuando se quiere distinguir entre la definicion fisica objetiva y la definicion
psicologica subjetiva, esto es algo mas complicado dado que no hay una correspondencia uno a

uno entre el aspecto objetivo y subjetivo.

2.2. Origen del estudio del color

En lo que se refiere al principio cientifico de estudios del color se le atribuye a Isaac Newton por
primera vez en el ano de 1671 cuando dio a conocer su experimento clasico con un prisma para

demostrar la dispersion del color [25],[16], como se muestra en la figura 2 1

Figura 2.1: Dispersion de la luz blanca al pasar por un prisma.

Newton concluyo que el espectro de luz estaba formado por siete colores, estos son: rojo, naranja,
amarillo, verde, azul, anil y violeta. Ademis, diseni el primer diagrama de colores cuando dibujo
un circulo que enumeraba todos los colores del espectro y en el ano de 1672, dio a conocer sus

investigaciones sobre el color a la Real Sociedad de Londres [19][16].
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/ VERDE \

Figura 2.2: Diagrama del color segin Isaac Newton.

Despues de Newton muchos investigadores mas dieron aportaciones importantes para la evolu-
cion de la teoria del color [16], entre ellos, podemos destacar a Mariotte que en 1717 dijo que tres
colores eran suficientes para obtener cualquier color siempre y cuando se usari la combinacion
adecuada de ellos, seguido por Palmer en 1777 quien agregando a lo que dijo Mariotte, que el

ojo tenia tres receptores de color diferentes en la retina.

En 1801 Young refino la teoria tricromatica del color postulando que todos los colores que
existen en la naturaleza podian combinarse con tres colores diferentes, a los cuales nombré colo-
res primarios y que el ojo tiene tres tipos de fotorreceptores, uno para cada uno de estos colores
27][22]. Cincuenta afios mas tarde, Von Helmholtz mejoro la teoria de Young dando a esta
mas detalles que estaban basados en experimentos de la luz. Por lo tanto, la teoria tricromitica

de la luz en nuestra actualidad se conoce como la teoria de Young-Helmholtz en honor a ellos [16].

Maxwell en los afios 1856, 1857, 1860 y 1885 presento los estudios que hizo sobre la percep-
cion del color y realizo un experimento, como el que se muestra en la figura 2.3, el arreglo que
utilizo fue con el proposito de producir una imagen totalmente coloreada, lo que a su vez de-

mostraba la teoria de Young-Helmholtz.
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ROJO

AZUL PANTALLA

Figura 2.3: Arreglo experimental de Maxwell para demostrar la teoria de Young-Helmholtz.

En la decada de 1950, Land hizo un cambio sorprendente en el experimento de tres proyec-
tores de Maxwell, puesto que logro proyectar una escena a todo color con tan solo dos colores,

como rojo y verde o rojo y blanco [16][25], como se muestra en la figura 2<

Figura 2.4: Experimento de Edwin Land.

2.3. El ojo humano y el espectro electromagnético

El ojo juega un papel muy importante en la percepcion del color gracias a como esta constituido,
de ahi que, por medio de este y de la sensibilidad que posee a los rayos de luz o sefiales luminosas

puede detectar una parte del espectro electromagnetico, que se denomina espectro visible [17][7].
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Para entender mejor estos dos ultimos conceptos se dice que una onda electromagnética es aque-
lla que no necesita un medio material para poder propagarse, y esta constituida por un campo
electrico y un campo magnetico, los cuales son perpendiculares entre si y ademus perpendicula-

res a la direccién en la cual se propagan [13][19].

Una onda se compone de los siguientes elementos (ver figura 2.5(a) y 2.5(b)):

m Cresta: Corresponde al punto maximo que alcanza la onda.

m Valle: Corresponde al punto minimo que alcanza la onda.

m Elongacion: Es el desplazamiento entre la posicion de equilibrio y la posiciin en un
instante determinado.

m Amplitud: Es la distancia que va desde el punto de equilibrio hasta la cresta o el valle.

m Longitud de onda: Es la distancia que hay entre dos crestas o valles.

m Periodo: Es el tiempo transcurrido en el que se completa un ciclo.

m Frecuencia: Es el nimero de ondas que se completan en la unidad de tiempo.

@
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(b)

Figura 2.5: Representacion grafica de una onda electromagnetica armonica propagindose en el
eje z y sus elementos.

A partir de lo anterior se puede definir el espectro electromagnetico como la distribuciin energeti-
ca del conjunto de estas ondas, este va desde la radiaciin de menor longitud de onda, como son:
los rayos cosmicos, rayos gamma y los rayos X, seguida de la radiacion ultravioleta, la luz visible
0 el conjunto de varias longitudes de onda detectadas por el ojo humano y la radiaciin infra-
rroja, hasta las ondas electromagneticas de mayor longitud de onda los cuales son infrarrojo,
microondas y por ultimo las ondas de radio [13], como se muestra en la figura 2.6

Microondas Infrarrojos Ultravioleta ~Rayos Rayos
Gamma Césmicos
Rayos X
Longitudes de onda largas Longitudes de onda cortas
Baja frecuencia, baja energia Alta frecuencia, alta energia

Figura 2.6: Representacion grafica del espectro electromagnetico y espectro visible en funciin
de la longitud de onda.
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El espectro electromagnético es un rango de ondas electromagnéticas que pueden tener dife-
rentes longitudes de onda o distintas frecuencias [10]. La luz visible por su parte es un rango
pequefio de ondas electromagneticas que el ojo puede percibir, a su vez las diferentes longitudes
de onda de la luz generan distintas percepciones de color en el ojo humano. Las longitudes de
onda mas grandes producen la percepcién del rojo y las mas cortas producen la percepcion del
violeta. Por otro lado, cuando se tienen distintos tonos de colores no visibles en el espectro, es
porque existe una superposicidn de ondas electromagneticas de diferente longitud de onda, dicho
en otras palabras, la superposiciodn de estas ondas se puede interpretar como un desfase que se

perciben a traves de los cambios de tonos de color.

Finalmente se define al espectro visible como la region o rango del espectro electromagnetico que
el ojo humano tiene la capacidad de percibir [13]. Por otro lado, a la radiacian electromagnetica
en este intervalo de longitudes de onda se le denomina luz visible o luz. Los limites aproximados
en los que se encuentra el espectro visible y a los que el ojo humano responde va de los 390 a
750 nanametros [:0]. Baste, como muestra el arcoiris es un ejemplo de refraccion del espectro

visible.

2.4. La vision y la similitud del ojo humano con una

camara fotografica

Los estudios méas recientes respecto al ojo humano, asa como sus mecanismos de procesamiento
para el color, la fisiologia y los componentes anatémicos han sido publicados en diversos trabajos

de investigacion [16].

Figura 2.7: Estructura del ojo.
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El ojo humano es un organo que detecta la luz y es la base de la vista [28], sin embargo no
se puede utilizar como un detector de luz confiable. Su funcionamiento consiste basicamente en
transformar la energia luminica en sefiales electricas que posteriormente son enviadas al cerebro

por medio del nervio optico, de este modo en base a [3],[7],[16] el ojo esta constituido por:

m La cérnea: Es la parte frontal transparente del ojo, es aproximadamente esferica con
un radio de curvatura de aproximadamente 8mm. Dos terceras partes de la capacidad
de refraccion del ojo son su responsabilidad. La capacidad de refraccion de la cornea es
aproximadamente de 43 dioptrias. La cornea es la parte que mus contribuye a la capacidad

de enfoque del 0jo[9].

m Pupila: Es el orificio que se encuentra en la parte central del iris por el cual pasa la luz
qgue va al globo ocular. Es de color negro y tiene como funcion de regular la cantidad de

luz que entra en la retina, en la parte posterior del ojo.
m Humor acuoso: Es un liquido sin color que nutre y oxigena a la cornea y la lente.

m La lente: Es la parte transparente del ojo humano con forma de lente biconvexa que se
encuentra detrus de la pupila y el iris. Su funcion principal es permitir enfocar la imagen

en la retina para facilitar la visian nuatida.

m Humor vitreo: Es una sustancias gelatinosa y transparente, es mas denso que el humor
acuoso y su funcion es mantener la forma de globo ocular, en otras palabras, mantiene
a la retina estirada contra la coroides dandole una forma uniforme para la recepciin de

imagenes nutidas.

m La retina: Es la tercera capa del globo ocular y cubre aproximadamente las tres cuartas
partes posteriores de este, ademuUs representa el inicio de la via Uptica. Viendo desde una
perspectiva optica, podemos decir que la retina es la pantalla sobre la cual se forma la
imagen y se considera como parte de una superficie esferica que es ciincava con cierto radio

de curvatura. Por tanto se puede decir que la retina se comporta como un sensor de luz.

m La fovea: Es la parte de la retina donde se dirigen los rayos luminosos y su funcion

principal es para la vision del color.

El sistema ocular es muy complejo y tiene la capacidad de procesar gran cantidad de informa-
cion de manera muy rapida. De la manera en que se lleva a cabo este proceso no se entiende
completamente puesto que se carece de conocimiento de como los componentes neuronales de la

vision (retina, corteza visual y otros centros cerebrales) procesan la imagen retiniana.
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Todos los ojos, de cualquier tipo ya sean animales o humanos involucra una relacian entre la
necesidad de sensibilidad a niveles de luz bajos, y la capacidad de resolucian dimensional en

terminos de las variables como son la direccian o forma de un objeto [3].

LADO DE LA OREJA

CUERPO VITRIOSO

FOVEA CENTRAL

NERVIO OPTICO

CORNEA ESCLEROTICO

LENTE
IRIS COROIDES  RETINA

DIAFRAGMA CAJA NEGRA PELICULA

Figura 2.8: Similitud del ojo humano y una camara fotogréfica.

El sistema visual del ojo es en parte muy similar a un sistema fotogréafico, puesto que ambos
responden a la luz y, de manera particular, a las imagenes. El globo ocular humano es una
esfera que mide 24 mm de diametro aproximadamente. La figura 2.8 muestra esquematicamente

la equivalencia entre las componentes del ojo y una camara [:-].
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2.5. Sensores

La percepcion del color del ser humano se produce por la estimulacion fisica de los detectores
de luz conocidos como conos en la retina humana. El ojo puede distinguir aproximadamente 200
diferentes niveles de gris, sin embargo, el nimero de posibles combinaciones diferentes que el ojo
puede ignorar en gran medida aumenta con la visiun de los colores, ampliando asi la cantidad

de informaciton que se puede extraer de una escena [16].

Una de las limitaciones que tiene el 0jo es que de todo el espectro electromagnetico solo puede

percibir una parte que va de los 390 a 750 nanometros, el cual es conocido como espectro visible

y que se muestra en la figura 2.9.

400 450 500 550 600 650 700 750
Figura 2.9: Representaciun del espectro visible.

Como el ojo humano no puede ofrecer en un analisis de color resultados confiables y repetibles

es necesario el uso de sensores que funcionen como detectores de color.
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Capitulo

3

Estudio del espacio CIE y técnicas
de mediciéon de color

3.1. Interpretacion matematica de las leyes de

Grassmann

A lo largo de la historia y los experimentos realizados por los pioneros de la colorimetria sea
podido mostrar que, dentro de ciertos limites, cualquier color que se desee se puede sintetizar
mediante la mezcla de las luces roja [fi], verde [G] y azul [B] en la proporciin correcta [23]. A
partir de este momento el simbolo [ ] se utiliza para denotar un estimulo de color. La coinci-
dencia de colores se define como el proceso de mezclar los estimulos [A], [G] y [B] y controlar
sus respectivas intensidades de tal forma que la luz mezclada coincida con una luz de prueba [14].

De [30],[23] ¥ k2] se dice que si el estimulo [F1] coincide con el estimulo [F2], y [F3] coin-

cide con [F4], en consecuencia se puede escribir lo siguiente:

[Fi] = [F2 y [F:]1= F4] (3.1)

16
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donde el signo = significa que el estimulo que esta del lado izquierdo coincide con el estimulo del
lado derecho. Estas ecuaciones son conocidas en la literatura como “ecuaciones de color” [15],
-]. Grassmann logra resumir importantes resultados obtenidos en numerosos experimentos de

combinacian de colores en leyes simples que se encuentran resumidas en las siguientes laneas.

1 Proporcionalidad: La coincidencia de colores se mantiene cuando las intensidades de
todos los componentes se multiplican por una constante. Dicho de otra manera, si se

cumple la ecuacian 3.1, tambien se cumplen las siguientes ecuaciones

a [Fi] = a [F2] y a[F]= alFR] (3.2)

2. Aditividad: El color se mantiene para los estimulos obtenidos mediante la adicion de

estimulos de colores combinados. Es decir, las siguientes ecuaciones sostienen

[Fi] + [R:]1= [F2 + [~] y [Fi] + [F.]= [F]+ [Fs] (3.3)

Las leyes de Grassmann son sencillas de comprender, ya que permiten que las ecuaciones ma-
tematicas utilizadas sean interpretadas de manera equivalente como el resultado obtenido a

partir de aumentar, disminuir o agregar un estimulo de color en una mezcla.

3.1.1. Definicion de los valores triestimulos por medio de un sistema
de mezcla de adicion de color

Cuando un estimulo de prueba [F] es comparado con las cantidades R, G y B de los estimulos

[R], [G] y [B], la ecuacion de coincidencia de color se escribe como [23]:
[F1 = R[RI + G [C] + B [B] (3.4)

Los valores de R, G y B estan en funcion de que tipo de estimulo [R], [G] y [B] se utiliza. Por lo
tanto, para poder comparar los resultados de los experimentos de mezcla de colores se requiere
gue las caracteristicas de [R], [G] y [B] se fijen con anterioridad. Asi lo primero que se debe
tomar en cuenta es que los valores colorimetricos de [R], [G] y [B] deben ser fijos, y los valores

relativos de sus luminancias deben ser definidos [15].

En general, la relacion mutua de [R], [G] vy [B] se define al normalizar sus luminancias Lr,

Lg y Lb para que sean iguales para una coincidencia de un estimulo estandar especafico.
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En la teoria de color existen distintos tipos de estimulo como lo es el estimulo bisico que funcio-
na como el estandar y que por lo general se elige el blanco, mientras que los estimulos primarios
son los estimulos [f], [G] y [B] tambien conocidos como estimulos de color de referencia y a
sus cantidades unitarias, expresadas en cantidades fotometricas LR, LGy LB, se conocen como
unidades luminosas. Como consecuencia de lo anterior, si un estimulo [F] coincide con las lumi-
nancias PR, Pg y PB, de [i], [G] y [B] respectivamente, los valores normalizados, i = PR/LR,
G = Pg/Lgy B = PB/Lb, produce los valores i, G y B de la ecuacion 3.4. A estos valores en
la literatura se le denominan valores triestimulos [16]. Por tanto de manera intuitiva, se deduce

gqgue i = G = B = 1len el caso del estimulo bisico.

En base a lo dicho anteriormente si se considera como prueba un estimulo [Fx] que solo conste de
una longitud de onda con una potencia radiante ya determinada, a este estimulo se le denomina
estimulo monocromatico o estimulo espectral. Sin embargo, no podria existir un estimulo mono-
cromitico en el sentido estricto puesto que en lo que corresponde a lo experimental o practica,
se debe tener un rango finito de longitudes de onda con un ancho limitado de 1nm. Cuando se
combinan mediante la mezcla el estimulo de color [Fx] y los estimulos de color de referencia [fA],

[G] vy [B], la ecuacion de color es reescrita como [:]:

[FX] = rx [A]+ gx [G] + bx [B] (3.5)

donde rx, gx y bx se definen como coeficientes de coincidencia de color, estos son: los valores
triestimulos del estimulo espectral o tambien conocidos como valores triestimulos espectrales
[32],[16]. Los coeficientes de coincidencia de color rx(A), gx(A) y bx(A), obtenidos en funcion
de la longitud de onda, son llamados funciones de coincidencia de color y por conveniencia de
notaciin, el subindice generalmente es omitido y los simbolos se convierten en r(A), g(A) y b(A),

respectivamente.

Si se hacen coincidir dos luces monocromaticas [Fxi]y [Fx2] con longitud de onda A y A2, asi
como tambien una potencia radiante f1y f2, respectivamente, se pueden obtener las siguientes

ecuaciones de color.

fi [Fxi]= fi(gxi [fi] + gxi [G] + bxi [B]) (3.6)
f2[FX = f2(rR[f] + gx [G] + b [B]) (3.7)
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Por lo anterior, el color [F] que se obtiene de la mezcla de las luces monocromaticas 3.6 y 3.7
se puede expresar de acuerdo con las leyes de Grassmann agregando cada uno de los valores del

lado izquierdo y derecho para obtener:

[F] = f. [FX1] + f2 [Fx]

fLrX[R] + gXL [G] + bxl [B]) + f2(rx2 [R] + gX2 [G] + bX2[B])

(FIrXL+ f2r)) [R] + (flgXL+ f29)2) [G] + (f1bXL+ f2bX2) [B] (3.8)

En cambio, se puede observar que los valores triestimulos de [F] son (firX + f2rX2), (figXi+ f 2gX2)
y (f:bXL + f2bX2). De este modo el resultado anterior, se puede decir que un color [F] obtenido
a partir de la mezcla de n luces monocromaticas [FXI], [F>XZ], mmm, [FX], con potencias radiantes
f1,f2, mmm, fn, respectivamente, puede estar representado por una ecuacian de color dada, de la

forma:

[F]=(fIrXL+ f2rX+ ...+ fnrXn) [R]
+ (flgXl+ f2gX+ ... + fngXn) [G]

+ (f1bXL+ f20X2+ ... + fnbXn) [B]
n n n

E fi mmxi + E fi mmXi + E fi mmbxt (3.9)

I=1 I=1 I=1

Asi, los valores triestimulos R, G y B del color [F] pueden ser obtenidos mediante las siguientes

ecuaciones [16],[21].

ol e T (3.10)
=
n

c=Efou (3.11)
"

b = E fibxi (312)
I=1

Por otro lado, una luz que tiene una distribucion espectral denotada como P (A) puede ser
considerada como un grupo de luces, y a su vez cada una de estas tiene un ancho de banda
estrecho de longitudes de onda A(A). Ademas, una luz que tiene una potencia de P (A) W/nm
en una banda de longitud de onda estrecha A(A) tiene una potencia total de P (A)A(A) en esa
banda de longitud de onda. Por consiguiente, los valores triestimulos R, G y B se pueden obtener
de otra manera, sustituyendo P (A)A(A) por fi en la ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.10) quedando

reinscritas las ecuaciones ya mencionadas como [:]:
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n

R = Ep araan (3.13)
1=1
n

¢ = Ep@gana (3.14)
Ial

B = J2 P (A)a*AA (3.15)

Asi, cuando n ™ to, las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.15) se convierten en integrales tales que:

R= 1 P(A)AdWA) (3.16)
Jvis

G = Jivis P (A)r(A)d(A) (3.17)

B = i. P(Ab(A)YA) (3.18)
Vis

donde la integral se define sobre toda la regiaon de longitud de onda visible o espectro visible
donde los valores triestamulos R, G y B obtenidos mediante las ecuaciones anteriores nos dan
una manera unica para determinar el color de un estamulo de cualquier distribucion espectral
arbitraria [22],[15],[16]. Finalmente, para un color de objeto, la funcian de estamulo se encuentra
definida por la multiplicacidn de la distribucian espectral de la luz iluminada y la reflectancia
espectral (transmitancia) del objeto y asa la misma derivacion se mantiene para la distribucian
espectral resultante.

3.2. Conversion del sistema XYZ a RGB

Para lograr una mediciaon universal y para compararla con imaagenes capturadas, se requiere
una transformacion de los valores triestdmulos XYZ al espacio de color RGB. La conversion
correspondiente esta dada de la siguiente forma:

X - R
-1

Y "M G

z B

Donde:
mn mi. mi3

M= mi m2 ms3 (3.20)
m3i m32 m33
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Asi, M es la matriz de referencia de un blanco en particular y el vector XYZ contiene a los

valores triestimulos XY Z [1]. Pero si se tiene RGB, XYZ se puede obtener a partir de:

(3.21)

W O =
|
<
<

Esto se deduce de la ecuacion 3.19. Aunque para obtener un sistema colorimetrico, se tienen
gue definir los valores de triestimulo X Y y Z de un estimulo de color, estos valores se pueden
calcular a partir de obtener los valores triestimulos R, G y B como se mostro anteriormente, sin
embargo es posible obtener X,Y y Z directamente a partir de las funciones de coincidencia de
color X(A), y(A) y r(A). A traves de este procedimiento, se puede describir una coincidencia de

color de la siguiente forma [16]:

X = kI 4>(A)x(A)d(A) (3.22)
Jvis

Y = kJi\/is t(A)y(A)d(A) (3.23)

Z = k! 4>A)z(A)d(A) (3.24)
Vis

donde k es una constante que se selecciona de modo que el valor triestimulo Y produzca un
valor de 100 para un objeto reflectante perfecto, se elige Y ya que es el valor triestimulo que
representa la reflectancia luminosa o transmitancia de un objeto reflectante | ]. Por otro lado, la
integral esta definida en el espectro visible y 0(A) = S(A)p(A), tomando que S(A) es el espectro
de distribuciin de la luz de iluminacion y p(A) la reflectancia espectral del objeto reflectante,

asi a partir de lo anterior podemos reescribir las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24 como:

X = k _ S(A)p(A)X(A)(A) (3.25)
Jvis
Y = k! S(A)p(A)YA)D(A) (3.26)
Jvis
Z =k !ViS S(A)p(A)z(A)d(A) (3.27)
Donde:
ivis S(A)y(A)d(A)
[14],[21].
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3.3. Normalizaciéon de los valores XY Z

Como se quiere estudiar la cromaticidad de un color medido, se puede pasar por alto el valor
de brillo, teniendo en cuenta que no se encuentra muy relacionada con la intensidad de la luz
percibida a traves de la normalizacion de los valores RGB. Los espectros se suelen expresar de
forma normalizada, usando las coordenadas de valores reales (x,y,z) definida de la siguiente

manera [14]:

X
(3.28)
X +Y + Z
N (3.29)
Y X +v+2z '
Z
7 = (3.30)
X +Y +Z

Las ecuaciones (3.28), (3.29) y (3.30) son la proyeccion del punto (X,Y,Z) en el plano

X+ty+2z=..

La coordenada (x,y) especifica un tono de color, asi como tambien se le denomina coor-
denadas CIE.

La entrada en z depende de x ey, dado que z =1 —x —y.

3.4. Tecnicas de medicidon y estudio del color

3.4.1. Espectroscopia

La espectroscopia es el estudio de la materia usando radiacion electromagnetica. Si bien esta
definicion es nominalmente correcta, es bastante simple [4]. Sobre esta base, se podria argumen-
tar que todo lo que sabe sobre el universo proviene de la espectroscopia, ya que gran parte de lo
gue se aprende proviene de lo que se puede ver en el mundo que nos rodea [27]. Pero el simple
hecho de mirar una imagen o pintura generalmente no se considera espectroscopia, aunque la

accian podria implicar el estudio de una materia a plena luz del dia.

Las propiedades de las ondas de luz como lo son: frecuencia, longitud de onda, fase, ampli-
tud, intensidad, energia y polarizacian son de interés para la espectroscopia [13],[18]. Cuando
la luz interactua con la materia, cambia una o mas de estas propiedades de la onda de luz. Si

ninguna de ellas cambiara, entonces la espectroscopia no seria posible.
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Tipicamente, la espectroscopia de absorcian y emision depende de la capacidad de medir la
intensidad de las ondas de luz, porque para las ondas de luz, la intensidad esta relacionada con

la amplitud y con la longitud de onda [.:].

3.4.2. Colorimetria Espectral

La colorimetria espectral es un metodo mediante el cual los valores colorimetricos se obtienen
mediante el cadlculo de la distribuciaon espectral medida de una fuente o la reflectancia espectral
medida (o transmitancia) de un objeto k:]. Las mediciones se realizan mediante un espectrome-
tro. Un espectrometro utiliza un monocromador para dispersar la luz emitida por una fuente en
componentes monocromaaticos y un fotorreceptor para medir la cantidad de radiacidon en cada
longitud de onda. La radiacian incidente pasa a traves de una rendija de entrada y se convierte
en un haz paralelo. Luego, un prisma dispersa el haz para producir un espectro de radiacidon de
diferentes longitudes de onda. Asi una lente enfoca la radiacion dispersada en una rendija de
salida. Por lo tanto, la radiacidon monocromaatica de cualquier longitud de onda deseada se puede
extraer cambiando la posiciaon de la ranura de salida. Este tipo de monocromador se denomina

monocromador uénico porque utiliza un solo sistema de dispersidon [15], [16].

Por otro lado, una rejilla de difracciaon se usa frecuentemente como elemento de dispersioan
en lugar de un prisma [31],[12]. Una rejilla de difraccian comprende numerosas lineas paralelas
equidistantes trazadas en una superficie plana donde se produce un espectro por interferencia
entre los haces de radiacidn transmitidos por las numerosas rendijas asi formadas. La radiacion
emitida desde la fuente pasa a traves de un sistema optico que comprende una rendija, una lente
de colimacion y una rejilla de difraccian. Luego pasa a traves de un segundo sistema similar y
es dirigido alternativamente por una lente de sector giratorio sobre un objeto de referencia y
el objeto de prueba, que se colocan sobre aberturas en una esfera integradora, esta esfera cuya
superficie interior esta recubierta con una pintura blanca reflectante difusa que tiene poca o
ninguna selectividad de longitud de onda. En la esfera se proporcionan al menos dos ventanas,
conocidas como puertos. La luz entra por un puerto (el puerto de entrada), se difunde y refleja
repetidamente dentro de la esfera, y se emite desde la esfera a traves del puerto de salida. La
radiaciaon reflejada se mide con un fotorreceptor que se dirige a una parte de la pared de la
esfera integradora. Un espectrofotaometro como este, con dos elementos dispersos, se llama un
espectrofotdometro monocromador doble. El uso de un monocromador doble reduce la radiaciaon

de longitudes de onda no deseadas [10][:2].
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3.4.3. Espectrofotometria

La espectrofotometria es un metodo que se utiliza si una coincidencia debe ser vilida bajo todos
los tipos de iluminacion, por lo cual el inico procedimiento infalible es examinar la coincidencia

sucesivamente con luz de espectro de todas las longitudes de onda [31].

Antes del desarrollo de la espectrofotometria, no habia una base unica sobre la cual construir un
lenguaje universal de color. La espectrofotometria depende solo de las mediciones de la longitud
de onda de la luz y de las mediciones de reflectancia o transmitancia, que pueden determinarse

con precision [z-].
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Instrumentos v elementos 6pticos
para la medicion de color

4.1. Fuentes de Luz

El color percibido de un objeto iluminado no solo depende de su color intrinseco o reflectivo
espectral, sino tambien del espectro de potencia de la fuente de luz. Una fuente de luz esta
definida simplemente como un grupo de atomos radiantes. Sin luz es muy poco probable que
haya color. Por tanto, las fuentes de luz juegan un papel muy importante en la colorimetria. Si
el color es auto-luminoso, como por ejemplo los fuegos artificiales, entonces la fuente de luz es
el color [14].

Por lo regular, los colores son asociados con objetos que, en lugar de ser auto-emisores, re-
flejan o transmiten la luz que es emitida por algunas fuentes de luz. La naturaleza de las fuentes
de luz puede tener un efecto muy significativo en la apariencia de los objetos de color. Un ejem-
plo de ello son los objetos de color rojo que se vuelven de color marraon oscuro o negro cuando
son observados bajo laamparas de sodio amarillas que se usan comuanmente para la iluminaciaon
de las calles[14]. Tambien se sabe que en comparacion con su apariencia en la luz del dia, los

objetos rojos y amarillos vistos bajo la luz de filamento de tungsteno, o la luz emitida por las
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velas, estos colores se perciben mias claros y coloridos, mientras que los objetos azules se ven
mias oscuros y menos coloridos. Si el sistema visual no pudiera adaptarse al nivel y al color de

la iluminacion predominante, los cambios de color que se observarian serian mayores.

Para reflejar y transmitir los colores de los objetos, los valores triestimulos de R, G y B, y
cualquier medida colorimetrica derivada de ellos, carecen de significado, a menos que tambien
se especifique la fuente de luz utilizada. Es asi que, esta claro que la especificacion adecuada de

las fuentes de luz es una parte esencial de la colorimetria.

Existen diferentes tipos de fuentes de luz, los cuales se encuentran clasificados por [14] como se

muestra a continuacion:

m Emision de un gas:

Limparas de sodio.

Limparas de mercurio.

Limparas fluorescentes.

Limparas de xenin.
m Emision termica:

e Fuentes de luz incandescente.
e Limparas de tungsteno.

e Luz natural, entre otras.
m Emision por aceleraciin de carga electrica:

« Efecto cherenkov
< Aceleradores de particulas

= Algunas estrellas
m Emisiin por amplificacion

« Liseres semiconductores
- Liseres de gas

e Liseres de estado solido
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Para esta tesis se va describir que es un diodo emisor de luz de acuerdo a [26]:

m Diodos emisores de luz: Un diodo emisor de luz (LED) es una fuente de luz de diodo se-

AO\GOUE OALOY VA

miconductor, tradicionalmente utilizada como indicador en muchos dispositivos electréni-
cos. El color de la radiacion emitida es una funcion de la composicion del material semicon-

ductor utilizado y puede estar en la region infrarroja, visible o casi ultravioleta del espectro.
La mayoria de los LED emiten luz de una banda estrecha de longitudes de onda, tipica-
mente de aproximadamente 40 nm de ancho; y algunas fuentes estan disponibles con mas
de un LED. De tal manera que, un LED que emita una luz blanca se producen mediante

dos méetodos diferentes, el primero y méas comuan es por medio de la combinacidon de un

LED rojo, otro verde y un azul. Con esta combinacion, se puede ajustar el color resultante.

La figura 4.1 muestra el espectro de luz emitido por este tipo de LED. Si bien esta luz
aparecera blanca para el ojo.
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Figura 4.1: Espectros de luz blanca LED tricromaticos.
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A TH

El segundo método para producir un LED de luz blanca es utilizar un material de foésforo
para convertir la luz azul en una luz blanca de amplio espectro de la misma manera que
una lampara fluorescente convierte la luz. La figura 4.2 muestra el espectro de un LED de

luz blanca fluorescente.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

350 400 450 500 550 600 650 700 750

LONGITUD DE ONDA (nm)

Figura 4.2: Espectros de luz blanca LED fluorescente.

Las principales caracteristicas de los LED que los diferencian de las fuentes de luz mas

comunes son las siguientes por [14]:

< Ventajas

0 Eficacia luminosa: Los LED producen mas luz por volts que las fuentes de luz
incandescente o, a veces, incluso fluorescentes. La eficacia de los LED puede
ser superior a :00 lamenes por volts, mientras que las lamparas halagenas de
tungsteno proporcionan aproximadamente .o lumenes por volts, y las lamparas
fluorescentes entre 60 y 100 lumenes por volts.

0 Color: Los LED pueden fabricarse para emitir casi cualquier color deseado con

un espectro relativamente estrecho, dentro del espectro visible.
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o Tamarfio: Los LED se pueden fabrican en pequefias dimensiones (mm), y ahora

hay disponibles muchos tamanos y formas diferentes.

0 Ciclo: Los LED pueden encenderse y apagarse o pulsarse muy rapidamente o con
una frecuencia alta. Esta caracteristica es especialmente util para la transmision
de informacion en un haz de luz codificado por impulsos. Otra aplicaciin comun

gue se beneficia de esta caracteristica es la visualizacion de imagenes.

0 Vida util: Los LED tienen una vida util larga, hasta 50,000 horas.
< Desventajas

0 Sensibilidad de voltaje: Los LED deben tener una fuente de alimentaciin con una
tolerancia menor en voltaje y corriente que otras fuentes de luz dependiendo de

las caracteristicas de este.

0 Color de la luz: Los espectros de los LED son generalmente mas monocromiti-
cos que otras fuentes de luz, pero su blancura esti lejos de la de las lamparas

incandescentes.

4.2. Dispersion del color

La dispersion tambien es conocida como refracciin dispersiva. Lo mencionado a continuacion es
en base a [27]. En la regiin visible de una sustancia transparente, el indice de refracciin n en la

longitud de onda k esta dado a partir de la firmula de dispersiin de Sellmeier:
n: - 1= a”A: (A - A2)-i + bA (A - B2)-i 4.1)

donde A, B, ... son las longitudes de onda de las absorciones infrarrojas y ultravioletas individua-
les, a,b,... son constantes que representan las resistencias de estas absorciones. Es importante
mencionar que para alcanzar un ajuste excelente en la regiin es suficiente dos o tres terminos,
gue correspondan a las absorciones mis préximas a la region visible [:]. Ahora, cuando existe
una absorcion de luz en la region visible, pero en un material semitransparente, se produce
una dispersioin igual a la del caso anterior pero ahora es necesario usar en la formula de Sell-
meier el indice de refraccion complejo, es decir que en lugar de n como un solo termino se use
n = N + ik, donde i es el imaginario 1 y k es el coeficiente de absorcion. Por lo que la
variacion de n y k en un vidrio que tiene un color violeta presenta una absorciin a una lon-

gitud de onda de 550nm en la parte central del espectro visible como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Indice de refraccian y coeficiente de absorcion en un vidrio crown violeta que tiene
una banda de absorcion a 550 nm.

En la region de absorcion, la frecuencia de resonancia natural interactua con la vibracion de
la luz donde se involucra la velocidad de fase y el angulo de fase, dando como resultado un
aumento de la luz, y asi un indice de refraccion n menor, en el lado de longitud de onda corta
de la absorcion, y una disminucian, con un indice de refraccian n mas alto, en el otro lado.
En la region central de la absorcion, el indice de refraccion aumenta con la longitud de on-
da, en lugar de disminuir como de costumbre. Esta region es dificil de observar, ya que ocurre
exactamente donde la luz se absorbe mas fuertemente. Si un haz de luz pasa a traves de un
prisma que separa los colores como se muestra en la figura 4.4, entonces la secuencia de colo-

res que se ve es la secuencia espectral normal que se muestra en la parte superior de la figura 4.5.

LONGITUD DE ONDA (nm)
100,000 10,000 1000 100

ENERGIA (eV)
Figura 4.4: La curva de indice de refraccion extendida de un vidrio crown transparente.
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Figura 4.5: Secuencias de color producidas por la dispersion en un vidrio transparente.

El vidrio de la figura 4.3, que absorbe a 550 nm en la parte verde del espectro, tiene, por
lo tanto, el color violeta complementario; aqua se aplica la secuencia en la mitad inferior de la
figura 4.5. La secuencia de rojo a amarillo-verde en (a) sigue el comportamiento normal como
se muestra arriba en la figura 4.5 y a la derecha en la figura 4.3, al igual que la secuencia de
azul-verde a violeta en (c), nuevamente correspondiente a la secuencia de colores arriba en la
figura 4.3 y a la izquierda en la figura 4.5. La secuencia amarilla-verde a azul-verde en (b) en la
figura4 5 se invierte. El “verde” de 550 nm en samismo con un andice de refraccian n = 1.50 no
aparece aqui', ya que esta totalmente absorbido. La secuencia general de colores que se observa
desde este prisma se muestra en (d) en la figura 4.5. En comparacion con el espectro normal, esto
es igual, tanto en la secuencia de colores como en el ancho del espectro. Si se conoce la variacidon
del andice de refraccion o la variacion del coeficiente de absorcion para todas las longitudes de
onda de una sustancia, entonces la otra puede calcularse mediante el uso de las relaciones de
dispersion de Kramers-Kronig. Por lo general, se piensa que la absorcian es la causa y la disper-
sion el efecto, pero los dos son confusamente interdependientes, es decir, uno no puede existir
sin el otro. Ademas del espectro producido por un prisma, hay una variedad de fenomenos de

color producidos por dispersiaon [25].

Lic. Matematicas Aplicadas



Capitulo 4. Instrumentos y elementos opticos para la medicion de color 32

4.3. Detectores y Espectrometros

Un detector podria ser cualquier dispositivo de medicion de corriente, termometro, medidor de
potencia optica, fluorometro, dispositivo de medicion de presion, camara, espectrdmetro, mag-
netémetro, etc. En principio, un detector siempre mide la senal de salida del transductor [.:].
Todos los tipos de detectores estan bien documentados en la literatura general e industrial, asi
como en las especificaciones [18]. Por esto, no es necesario comenzar desde cero, para esta tesis
es importante conocer el funcionamiento de un espectrometro que se describe con mis detalle a

continuacion.

Un espectrometro es un dispositivo que mide la intensidad de la luz para un intervalo de
longitudes de onda en un rango espectral determinado [31]. Un instrumento espectroscipico
generalmente consiste en una hendidura de entrada, un colimador, un elemento dispersivo, co-
mo una rejilla o un prisma, un enfoque optico y un detector o conjunto de detectores. El detector
incorporado en el espectrometro es generalmente una matriz lineal CCD de miles de pixeles, lo

gue lleva a un procesamiento rapido de los datos espectroscipicos.

Las mediciones espectroscipicas se utilizan en muchas aplicaciones diferentes, como las me-
diciones de color, la determinaciin de la concentracion de componentes quimicos o el analisis de
radiacion electromagnetica. El espectrometro tiene un conector de entrada de fibra optica, lentes
de enfocamiento y colimacion, y una rejilla de difraccion de la luz que pasa a traves de la fibra
optica y entra en el espectrometro. La rejilla tiene pocos cientos de lineas/mm y un angulo de
radiancia que permite aplicaciones en el rango de longitud de onda deseado. En el banco optico,
la luz entra a traves de un conector de fibra estandar y es colimada por una lente esferico. Una
vez difractada la luz colimada es enfocada mediante una segunda lente esfierico en la matriz de
deteccion lineal unidimensional. La eleccion de estos componentes, como la rejilla de difracciin,
la ranura de entrada, el filtro de ordenacion y el revestimiento del detector, tiene una gran in-
fluencia en las especificaciones del sistema, como sensibilidad, resolucion, ancho de banda y luz
parasita [..]. Como el proceso de captura de datos es inherentemente muy rapido, la velocidad
de medicion permite el analisis en linea. Actualmente los espectrdmetros se interconectan con

una computadora y es de donde se pueden exportar los datos de salida.
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4.4. Fibra Optica

La fibra &optica es un filamento de material dieldectrico, como el vidrio o plaasticos de alta calidad,
esta compuesta de pequenas fibras capaces de conducir y transmitir luz o impulsos luminosos
en variadas frecuencias de uno a otro de sus extremos, esta es una guda de ondas que opera a

frecuencias opticas [:].

Cada filamento esta constituido de un nucleo central de plastico o cristal (axido de silicio y
germanio) con un indice de refraccion alto y esta rodeado de una capa de un material similar

con un indice de refraccion ligeramente menor (plastico) [.:].

Los principios basicos de su funcionamiento se justifican aplicando las leyes de la aptica geometri-
ca, la ley de la refraccion (principio de reflexian interna total) y la ley de Snell [.:]. Su utilizacion
esta basada en transmitir por el nucleo de la fibra un haz de luz, tal que este no atraviese el
recubrimiento, sino que se refleje y se siga propagando. Esto se consigue cuando el andice de
refraccian del nucleo es mayor al andice de refraccion del revestimiento, y si el angulo de inci-

dencia es superior al angulo lamite [.:].

Existen dos tipos de fibra optica las cuales se clasifican de la siguiente manera ]y [::]:

m Fibra monomodo: Es una fibra optica en la que la luz se propaga en un modo. Se logra
disminuyendo el diametro del nucleo de la fibra hasta un tamafio que solo permite un modo
de propagacion. Su transmision es de forma paralela al eje de la fibra y a diferencia de las
fibras multimodo &estas permiten alcanzar grandes distancias y transmitir altas cantidades

de informaciaon.

m Fibra multimodo: Es la fibra optica en la que los haces de luz pueden circular por
mas de un modo o camino por lo que se supone que no llegan todos a la vez. Una fibra
multimodo puede llegar a tener mas de mil modos de propagacion de luz. Estas fibras se

usan comanmente en aplicaciones de corta distancia, menores a » km.
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Diseio experimental y resultados

5.1. Diseno experimental

Una vez que se llevo a cabo el estudio y analisis de la teoria que se requiere para cumplir con
el objetivo deseado en esta tesis, el siguiente paso a seguir es plantear el arreglo experimental
que se utilizi. Para ello los instrumentos que se requirieron son: Caja negra para el sistema de
medicion, un LED, una fuente de voltaje directa, un espectrometro, fibras opticas multimodo
de acrilico y una computadora de escritorio. Las caracteristicas especificas de cada uno de los

elementos antes mencionados se muestran en las siguientes imigenes.

(@) Caja negra de dimesion (b) LED de color blanco (¢) Fuente de voltaje directa Matrix
30cm x 30cm x 30cm para el siss OPTEK THECHNOLOGY modelo 3003LK-3 .
tema de medicion. OVSPWI1BCR4 de 1Watt de

potencia, 350mA, 3.5V.
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(d) Espectréometro de laboratorio (¢) Fibras Opticas de Acrilico (f) Computadora de escritorio, SO
BRC1K Edmund Optics con rango (plastico) con diametro de 3mm y Windows 8 single languaje, in-
de longitud de onda de 380nm — 1mm y un indice de refraccion del tel(R) Pentium(R) CPU G2020T,
750nm y resolucion espectral de nucleo de 149 y 1.492 respectiva- 2.50GHz, 4GB RAM, 64 bits, pro-
aproximadamente 2.3nm. mente, ademas de una tolerancia de cesador x64.

apertura numerica de +0.03 e indice

de refraccion del revestimiento de

1.402.

Figura 5.1: Elementos principales para la realizacion del experimento.

5.1.1. Pulido de fibra 6ptica

Se realizo el pulido de las fibras opticas mencionadas anteriormente. En la figura s - se puede
observar con detalle las rupturas que presentan estas fibras originalmente despues de un corte
transversal, mas adelante se planteara el motivo por el cual se requiere que la fibra sea pulida

transversalmente.

(&) Fibra de 1mm de diametro. (b) Fibra de 3mm de diametro.

Figura 5.2: Fotografias correspondientes a las fibras opticas plasticas no pulidas observadas a
partir de un objetivo optico.
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En la figura 5.2 se utilizo un objetivo optico con el propasito de poder visualizar con mas detalle
la apariencia original de una fibra despues de llevar a cabo un corte en uno de sus extremos. La
necesidad de tener fibras opticas pulidas transversalmente es de gran importancia ya que ayuda

a reducir las perdidas de transmisian e intensidades de la luz en las fibras.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente para pulir las fibras se utilizo primero una lija con
tamano de grano 500 posteriormente una mas fina de grano 600 y finalmente una especial para
pulido de fibra de grano 1000. El movimiento realizado para el pulido de las fibras de acuerdo
con las lijas ya antes mencionadas se da en forma de un s para dar un pulido uniforme. El

metodo de pulido se ilustra en las siguientes imagenes.

(@ Pulido de fibra con lija de (b) Pulido de fibra con lija de (c) Pulido con lija especial para
grano 500 grano 600 fibra 6ptica de grano 1000

Figura 5.3: Proceso de pulido de las fibras opticas para el arreglo experimental.

Como resultado final del procedimiento de pulido se logro eliminar las rupturas ocasionadas por
el corte transversal, puesto que los extremos de cada fibra deben presentar una apariencia lisa

y uniforme como se puede observar en la figura 5.4.

(a) Fibra pulida de 1mm. (b) Fibra pulida de 3mm.

Figura 5.4: Acabado final del pulido transversal de las fibras apticas correspondientes.
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Despues de llevar a cabo el pulido correspondiente para ambas fibras se verifico la trasmision de

la luz en ellas como se muestra en la siguiente figura.

@ (b) (©

Figura 5.5: Transmision de la luz en las fibras opticas pulidas, observadas a partir de un objetivo
optico en distintos angulos.

5.1.2. Funcionamiento del arreglo experimental

Una vez teniendo los instrumentos opticos como electronicos se construyo el prototipo del co-
lorimetro para la obtencion de mediciones de las muestras. El arreglo experimental propuesto

para esta tesis esta sistematizado de la siguiente manera.

FIBRA OPTICA

P CAJA NEGRA
ACRILICA

LED

Figura 5.6: Esquema y principio del funcionamiento del arreglo experimental.
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A continuacion se describira a detalle el funcionamiento del arreglo experimental. En primer
lugar el LED debe estar alimentado por la fuente de voltaje directa (figura 5.7(a)) y mediante
la fibra optica de 3mm se transmite la luz emitida por el LED (figura 5.7(b) y 5.7(c)).

m
(@) LED alimentado por la fuente de (b) Haz de luz emitiendo en la fibra
voltaje directa. optica de 3mm.

(¢) Transmision de la luz por medio de
la fibra de 3mm.

Figura 5.7: Funcionamiento del LED con la fuente y la fibra.

Posteriormente esta fibra es introducida en la caja negra (figura 5.8(a) y 5.8(b)),

(a) Fibras por fuera de la caja negra. (b) Fibra por dentro de la caja negra.

Figura 5.8: Fibras opticas aisladas en la caja negra.
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luego, la luz que sale de la fibra incide sobre la muestra (figura 5.9),

Figura 5.9: Incidencia de luz sobre la muestra y fibra aptica de 1mm recibiendo la luz reflejada
por la muestra.

despues la fibra de :mm se coloca paralela a la otra fibra haciendo que las puntas queden ali-
neadas (figura 5.10(a)) para que la luz que se refleja de la muestra incida en ella y sea conducida

al espectrametro que esta conectado en el otro extremo de la fibra (figura 5.10(b)).

(@) Alineacion paralela de las fibras opti- (b) Fibra de 1mm conduciendo la luz re-
cas flejada de la muesta al espectrémetro.

Figura 5.10: Metodo de obtencion de la luz reflejada por la muestra.

Por ultimo el espectrametro se encuentra conectado a la computadora mediante un cable USB

2.0 para la obtencian del espectro (figura 5.11).
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Figura 5.11: Reconocimiento del espectrometro en la PC.

El arreglo experimental propuesto en general queda de la siguiente manera:

Figura s ... : Arreglo experimental que se utilizo para realizar las mediciones de las muestras de
tomate.
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5.2. Obtencion de espectros de tomates en distintas eta-

pas de madurez

Despues de montar el arreglo experimental se hicieron las primeras pruebas para verificar la
eficiencia del sistema y posteriormente llevar a cabo la obtenciodn de datos del espectro de las
muestras donde estas se obtuvieron a partir del software BWSpec del espectrametro. Las me-
diciones realizadas fueron para 5 tomates de la variedad solanum lycopersicum (saladette) en
distintas etapas de madurez. De modo que, cada tomate presenta una coloracian distinta entre

ellos como se observa en la figura 5.13.

(a8 Tomate 1 (b) Tomate 2 (c) Tomate 3 (d) Tomate 4 (e) Tomate 5

Figura 5.13: Muestras de tomates en distintas etapas de madurez utilizadas para la obtencion
de datos experimentales.

Las mediciones de las 5 muestras fueron realizadas en el orden que se presenta en la imagen
anterior, tomando de izquierda a derecha en el respectivo orden, en cada muestra se tomaron 5

mediciones para el analisis de sus respectivos espectros.
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@) (b) (©) (d) ()
Figura 5.14: Luz incidiendo y transmitiendo a través del arreglo de fibras en la muestra

Ahora bien, como se ha venido describiendo se realizaron las mediciones de los espectros de

las distintas muestras ya mencionadas.

Es importante resaltar que en cualquier medicién de color es necesario elegir un blanco de
referencia y en este caso se utilizo una hoja de papel de color blanco con un espectro igual al

gue se muestra en la figura 5.15.

Longitud de onda (nm)

Figura 5.15: Espectro del blanco de referencia de la hoja de papel utilizada para las mediciones
de las muestras.

Definido ya el blanco de referencia, se obtuvieron los espectros correspondientes a las 5 muestras

de tomates como ya se dijo anteriormente, se tomaron 5 mediciones por cada muestra.

Lo que se obtuvo a partir del arreglo experimental fueron los 5 espectros de cada muestra,
asi como tambien los valores de cada punto en el espectro. Las graficas que se muestran a con-
tinuacién son una para cada muestra y cada grafica contiene las 5 mediciones del espectro de

cada tomate.
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400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5

(c) Grafica de los 5 espectros obtenidos a partir de las 5 mediciones realizadas al tomate 3
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2000 -F

400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5

(e) Grafica de los 5 espectros obtenidos a partir de las 5 mediciones realizadas al tomate 5

Figura 5.16: Grafica de los 25 espectros obtenidos a partir de las 5 muestras de tomate.

Figura 5.17: Cambio en el comportamiento de la curva espectral conforme aumenta la etapa de
madurez de los tomates.
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En la figura 5.17 se eligio la primera medicion de cada muestra para observar cdmo va cam-
biando el comportamiento de la curva espectral conforme el tomate tiende a madurarse. Solo
se tomao una curva espectral de cada muestra, ya que como se puede observar en las graaficas
5.16(a), 5.16(b), 5.16(c), 5.16(d) y 5.16(e) hay pequenas variaciones respecto a los espectros que
pertenecen a la misma muestra. En cada muestra el tiempo de respuesta es el mismo y tanto
la fibra como la posicion del tomate para todas las muestras se mantienen fijas. Asa mismo
en la figura 5.17 se observa que cuando la muestra aun no presenta colores rojos tan intensos
se obtiene mayor intensidad en la respuesta espectral por parte de ella, esto es, de acuerdo al

espectro de emisian del LED (ver figura 5.15).

Es importante mencionar que el cambio en el comportamiento de la curva espectral de las
muestras se produce debido al cambio de color en el fruto. La paerdida de color verde es debida
a la desaparicion de la clorofila que va asociada a la santesis de compuestos carotenoides. Por
otro lado, se tiene que el nivel de concentracian de licopeno (sustancia quimica que existe en
forma natural y que es la responsable del color rojo de las frutas y verduras) va aumentando
conforme el fruto tiende a madurarse y en la mayoria de los casos alcanza valores del 90 % de
los pigmentos totales [29], en base a lo anterior se puede decir que existe una diferencia en el

contenido de licopeno segun el estado de madurez del fruto.

5.3. Conversidon del espectro de tomate a coordenadas

XY Z para la ubicacion en el diagrama de CIE

Una vez obtenidos los datos de cada uno de los puntos correspondientes a la curva espectral de
cada medicion la transformacion de estos datos se llevo a cabo mediante el software MATLAB,
sin embargo, para ilustrar el procedimiento se incluyen paso a paso el caalculo de los valores
triestimulos XY Z, asi como tambien las coordenadas xyz y RGB de la primera medicion de la

muestra : .

5.3.1. Obtencion de los parametros XY Z y la ubicacion de xy en el

diagrama de CIE para la muestra 1

En la tabla 5.1 se muestran los valores de las funciones de coincidencia de color X(A), y(A) y
z(A) para un observador CIE 1931(2 grados), ademas de los datos de S(A) para el iluminante

D 65, asi como tambien los valores correspondientes de p(A) = % T/R de la medicidn 1 obtenidos
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por medio del software Bwspec para el tomate 1. Los valores estan dados en intervalos de 10nm
para una parte del rango del espectro visible entre los 400nm a los 610nm. Cabe mencionar
gue los datos que se muestran en la siguiente tabla ya estan determinado en la literatura y se

muestran en cualquier libro de colorimetria.

A S(A) = D& p(A) = %T/R X(A) y(A) 2(A)
400 82.7549 0 0.01431 0.000396 0.06785
410 91.486 0 0.04351  o0.0012: 0.2074
420 93.4318 0 0.13438 0.004 0.6456
430 86.6823 0 0.2839 0.0116 1.3856
440 104.865 3.3432 0.34828 0.023 1.74706
450 117.008 5.0133 0.3362 0.038 1.77211
460 117.812 3.0303 0.2908 0.06 1.6692
470 114.861 0 0.19536 0.09098 1.28764
480 115.923 0 0.09564 0.13902 0.81295
490 108.811 0 0.03201 0.20802 0.46518
500 109.354 4.1234 0.0049 0.323 0.272
510 107.802 8.9991 0.0093 0.503 0.1582
520 104.79 12.055 0.06327 0.71 0.07825
530 107.689 13.8682 0.1655 0.862 0.04216
540 104.405 14.368 0.2904 0.954 0.0203
550 104.046 15.4255 0.43345 0.99495 0.00875
560 100 15.0209 0.5945 0.995 0.0039
570 96.3342 14.9803 0.7621 0.952 0.0021
580 95.788 14.109 0.9163 0.87 0.00165
590 88.6856 13.1001 1.0263 0.757 00011
600 90.0062 13.0092 1.0622 0.631 0.0008
610 89.5991 11.3355 1.0026 0.503 0.00034

Tabla 5.1: Valores de S(A), p(A), X(A), Y(A), z(A) para una parte del rango del espectro visible
entre los 400nm a los 610nm en intervalos de 10nm [15].

Del capitulo 3 se puede decir que:

/ n
S(A)p(A)X(A)d(A) = KE S(A)p(A)X(A)AA (5.1)

is i=1
Y = ki S(A)p(A)Y(A)d(A) = KE S(A)p(A)y(A)AA (5.2)

Jvis 1=1
Z=Kk/ S(A)p(A)z(A)d(A) = kfi S(A)p(A)z(A)AA (5.3)
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con:

1 1

Lis S(A)y(A)d(A)  Er=i S(A)Y(A)AA

puesto que p(A) esta expresado en porcentaje (%).

Asi en base a los datos de la tabla 5.1 y las expresiones de la segunda igualdad de las ecuaciones

anteriores se tiene:

£ S(A)P(A)X(A)AA  8578.273964 £ S(A)P(AY(A)JAA  12070.98914

|=1 |=1

£ S(A)P(A)Z(A)AA  2744.026773

I=1

1

k = 968.0906441
£ S(AY(AAA

i-1
De ahi resulta que

n
kE S(A)P(A)X(A)AA  8.861023517 KE S(A)Pp(A)Y(A)AA  12.46886251

I=1 I=1

KE S(A)p(A)Z(A)AA  2.83447298

I=1

Finalmente, se tiene
8.861023517 ™ u y = 12.46886251 ™ [ | z = 2.83447298

Ahora bien, dadas las ecuaciones 3.28, 3.29 y 3.30 la normalizacion de las coordenadas XYZ es:

8.861023517
8.861023517 + 12.46886251 + 2.83447298
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12.46886251
Y 8.861023517 + 12.46886251 + 2.83447298

2.83447298
8.861023517 + 12.46886251 + 2.83447298

0.366698058 0.516002204 0 = 0.117299738

Donde xyz son los valores necesarios para la ubicacidon del color en el diagrama de CIE.

Ahora, como se menciono en el capitulo 3 seccién 3.2 la conversion de XYZ a RGB se da
por:

R X -
G = M Y
B z

Donde:

0.4185 -0.1587 0.0828
-0.0912  0.2524 0.0157 (5.6)
0.0009 0.0025 0.1786

M

Los valores de la matriz M se dan en [22]. Y siguiendo con el procedimiento para la conversiéon

de los valores triestimulos Q  8.861 , = . oee « Z= 2834, calculados anteriormente,
se llega a
R 0.4185 -0.1587 -0.0828 8.861 1.4948
G = -0.0912 0.2524 0.0157 12.468 =  2.3835 (5.7)
B 0.0009 0.0025 0.1786 2.834 0.5454

Como resultado se tiene que:
14948~ ~ H g = 2383~ ~ H b = 05454 (5.8)

A continuacién en la tabla 5.2 se dan los resultados explicitos de llevar a cabo el procedimiento
anterior para las 5 mediciones de la primer muestra.
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Tomate 1
LED X Y z x y z R G B

Medicion 1 8.861 12468 2.834 0.3667 0.516 0.1173 1.4948 2.3835 0.5454
Medicion 2 8.498 12295 2766 0.3607 0.5219 0.1174 1.3762 2.3717 0.5324
Medicion 3 8219 11949 2333 0.3653 05311 0.1037 1.3502 2.3030 0.45339
Medicion 4 8.179 11.799 2.078 0.3708 0.535 0.0942 1.3784 2.2648 0.4080
Medicion 5 8.072 11.664 2.065 0.3703 0.535 0.0947 1.3561 2.2402 0.4052

Tabla 5.2: Valores de las coordenadas XYZ, xyz y RGB obtenidas a partir de las mediciones del
espectro de la muestra :.

Partiendo de los resultados mostrados en la tabla anterior se calcul6 la coordenada xyz pro-

medio (P) de las 5 mediciones de la muestra 1 obteniendo como resultado:
0.3668 0.5278 O = 0.1055 (5.9)

Se calculé el promedio de estas coordenadas con el objetivo de poder observar en el diagrama
CIE como se encuentran distribuidas cada coordenada correspondiente a cada medicién respecto

a la coordenada promedio de estas (ver figura 5.18).

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5.2 se calculo la desviacion estandar (a)
de x, y y z de las mediciones con el fin de conocer el margen de error que existe entre cada toma

sobre la misma muestra, de esto se obtuvo los siguientes valores:
a(x) 0.004114365 a(y) = 0.00849441 a(z) = 0.011493607 (5.10)

Por altimo, se realizo la ubicacidon de las coordenadas xy en el diagrama de CIE mediante el

software MATLAB teniendo como resultado lo siguiente:
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Figura 5.18:

Disefio experimental y resultados

M3

M2

0.36 0.365

M1

M5

0.37

M4

50

0.375 0.38

Ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de CIE 1931 de la muestra 1
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5.3.2. Resultados obtenidos de las muestras 2, 3, 4, 5y su respectiva

ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de CIE

En la seccion 5.3.1 se mostro6 el procedimiento para obtener las coordenadas XYZ, xyz y RGB,

asi este procedimiento se realizé de manera anaioga para las muestras 2, 3, 4y 5. Los resultados

se muestran a continuacion

» Muestra 2:

> Coordenadas de color:

Tomate 2
LED X Y VA X y z
Medicion 1 3135 3.114 . 022 0.4999 0.4965 0.0036
Medicion 2 3.149 3.341 0.027 0.4832 0.5126 0.0042
Medicion 3 3.266 3.473 0.029 0.4826 0.5131 0.0043
Medicion 4 3.216 3.403 0.029 0.4837 0.5119 0.0044
Medicion 5 3.266 3.475 0.03 0.4823 0.5133 0.0045

R

0.8160
0.7854
0.8133
0.8034
0.8129

G

0.5004
0.5565
0.5792
0.5661
0.5797

B

0.0 145
0.0160
0.0168
0.0166
0.0170

Tabla 5.3: Valores de las coordenadas XYZ, xyz y RGB obtenidas a partir de las mediciones del

espectro de la muestra - .

> Coordenada xyz promedio (P):

0.4863 g = 05095
> Desviacion estandar (a)
a(x) 0.007599539 a(y) — 0.007276125

a(z)

> Ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de CIE:

Lic.

0.000353553

0.0042

(5.11)

(5.12)
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Figura 5.19: Ubicaciéon de las coordenadas xy en el diagrama de CIE 1931 de la muestra 2.
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» Muestra 3:

> Coordenadas de color:

Tomate 3
LED X Y Z X y z R G B
Medicion 1 2.849 2.223 0.007 05609 0.43767 0.0014 0.8390 0.3014 0.0094
Medicion 2 2714 2.268 .01 0.5437 0.4544 0.0019 0.7750 0.3251 0.0099
Medicion 3 2.7 2.226 0.009 0.5471 0.451 0.0018 0.7759 0.3157 0.0096
Medicion 4 2.705 :2.2: 0.009 0.5494 0.4488 0.0018 0.7806 0.3112 0.0096
Medicion 5 2.785 2321 .01 0.5443 0.4537 0.002 0.7964 0.3320 o.0101

Tabla 5.4: Valores de las coordenadas XYZ, xyz y RGB obtenidas a partir de las mediciones del
espectro de la muestra 3.

> Coordenada xyz promedio (P):

0.5491 B 0.4491 , = 0.0018 (5.13)
> Desviacion estandar (a)
a(x 0.006991566 = 0.006774842 = 0.000228035 (5.14)
a(y) a(z)

> Ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de CIE:
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0.456

M2 X
0.454

M5

0.452
M3 N.
0.45
0.448 M4
0.446
0.444
0.442
0.44

0.433 N

0.436
0.542 0544 0.546 0.548 0.55 0.552 0.554 0.556 0.558 056

X

Figura 5.20: Ubicacioon de las coordenadas xy en el diagrama de CIE 1931 de la muestra 3.
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» Muestra 4:

> Coordenadas de color:

Tomate 4
LED X Y z X y z R G B

Medicion 1 2901 2.263 0.007 0.5609 0.4377 0.0014 0.8543 0.3069 0.0096
Medicion 2 1.864 1523 0.006 0.5493 0.4489 0.0018 0.5379 0.2145 0.0066
Medicion 3 1.853 1.488 0.006 0.5537 0.4446 0.0017 0.5388 0.2067 0.0065
Medicion 4 1835 1515 0.015 0.5455 0.4502 0.0043 0.5263 0.2153 0.0081
Medicion 5 1.849 1526 o.0:: 0.546 0.4506 0.0034 0.5306 0.2167 0.0076

Tabla 5.5: Valores de las coordenadas XYZ, xyz y RGB obtenidas a partir de las mediciones del
espectro de la muestra 4.

> Coordenada xyz promedio (P):

0.5511 B = 0.4464 , = 0.0025 (5.15)
> Desviacion estandar (a)
a(x) 0.006391557 a(y) ~ 0.005414333 a(z) = 0.001263725 (5.16)

> Ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de CIE:
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Figura 5.21: Ubicaciéon de las coordenadas xy en el diagrama de CIE 1931 de la muestra 4.
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» Muestra 5:

> Coordenadas de color:

Tomate 5
LED X Y z X y z R G B

Medicion 1 0.487 0.287 0.0003 0.6289 0.3706 0.0004 0.1583 0.0280 o.0012
Medicion 2 0.287 0.191 0.077 0.5169 0.3446 0.1385 0.0834 0.0232 0.0145
Medicion 3 0.247 0.153 0.068 0.5278 0.327 0.1452 0.0735 0.0172 0.0127
Medicion 4 0.198 ,...:. 0.059 05381 0.302 0.1599 0.0604 0.0109 o.0110
Medicion 5 0.181 .11 0.06 0.5132 0.318 0.1688 0.0530 0.0127 o.0112

Tabla 5.6: Valores de las coordenadas XYZ, xyz y RGB obtenidas a partir de las mediciones del
espectro de la muestra 5.

> Coordenada xyz promedio (P):
0.5450 B = 0.3324 , = 0.1226 (5.17)
> Desviacion estandar (a)

a(x)  0.047915311 a(y) = 0.026309466 a(z) = 0.069321952 (5.18)

> Ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de CIE:
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Como se observo, cada coordenada que se calculo de las diferentes muestras se ubicaron en el
diagrama de CIE, ya que este nos perite representar de manera unica un color en una escala
internacional por lo cual facilita la identificacion entre una etapa y otra, incluso cuando la dife-

rencia entre una y otra sea poco notoria.

Un trabajo a futuro que se podria desarrollar por medio de este, seria que a partir de la ubi-
cacién de los parémetros de color XYZ en el diagrama de CIE se podria desarrollar una escala
con la variacion de colores que tiene el tomate segun el porcentaje de concentracion de licopeno
gue contenga el tomate en determinada etapa de madurez, lo cual facilitaria tener una idea del
porcentaje aproximado que exista de esta sustancia en el tomate sin la necesidad de destruir la

muestra.
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Conclusiones

m De acuerdo al arreglo experimental que se realiz6 en esta tesis, se llevaron a cabo pruebas
con distintas fuentes de luz (foco de bombilla, lampara incandescente y un LED de baja
potencia) y se obtuvieron las curvas espectrales donde observo que para obtener resulta-
dos confiables la importancia de tener una fuente de luz con una intensidad considerable y
sobre todo confinada es de gran importancia, ya que si no cumple con estas caracteristicas,
el espectrémetro no puede detectar la suficiente cantidad de luz que refleja de la muestra

y por tanto, los resultados obtenidos para el diagrama de CIE serian errdoneos.

m A partir del arreglo experimental propuesto, es posible obtener los espectros correspon-
dientes de cada muestra y por medio de la teoria dada, se puede llevar a su respectiva

transformacion de coordenadas XYZ.

m En este trabajo la colorimetria aplicada como tecnica de medicion del color en el proceso de
maduracion de frutos en particular del tomate, hace posible conocer el rango del espectro en
el que se encuentra la muestra en determinada etapa y a partir de ello tener un indicador
aproximado de maduracion de la fruta, cabe mencionar que la colorimetria tiene como
ventaja ser la énica tecnica que hace posible determinar la maduracion de un fruto en su

estado natural.
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m El algoritmo disenado en el software MATLAB para el calculo de las coordenada XYZ a
partir de los parémetros: longitud de onda A, reflectancia p(A), funciones de coincidencia
de color X(A), y(A) y z(A) o bien f(A), g(A) y b(A), asi como tambien los valores del ilumi-
nante S(A) que se desee utilizar, puede ser utilizado en general para diferentes intervalos
de longitud de onda dentro del espectro visible, siempre y cuando se conozcan los valores

de los paréametros ya mencionados.

m A partir del colculo del margen de error por medio de la desviacion estandar de los resul-
tados obtenidos para cada una de las muestras, se tiene que el error para las coordenadas
xyz entre una medicion y otra de la misma muestra es minimo. Por lo tanto a partir de
estos resultados, resulta decir que el arreglo experimental propuesto para la medicidon de

curvas espectrales de una muestra en particular es factible.

m En lo que corresponde a la ubicacion de las coordenadas xy en el diagrama de cromatici-
dad CIE 1931 se tiene que los valores obtenidos para las coordenadas ya mencionadas a
partir del proceso de transformacidon son confiables, debido a que se encuentran dentro de
la gama de los colores que adopta un tomate de esa variedad en su proceso de maduracioon,
tambiden es necesario decir que los colores que se observen en el diagrama de CIE tendréan
ciertas variaciones de acuerdo con las caracterdsticas que tenga la computadora donde se

genere el diagrama para la ubicacioon de estas.

m Finalmente, se concluye, que se cumple con todos los objetivos deseados para esta tesis.
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Algoritmo en MATLAB para el

calculo de coordenadas

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%% % % % % % % % %
%% % % % TRANSFORMACION DEL ESPECTRO A COORDENADAS XYZ % % % % %
%% % % % % % % % %

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

format long ;

filename = 'Espectro_de la _muestra .xls ’; % Datos de la muestra

%
%

% TR Guarda los datos de la respuesta
TR = xlIsread (filename , 'AF4:AF25'); % del espectrometro en terminos

% de transmitancial/reflect ancia
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Yo i ididididididididididididididididididididid

TRTrans [TR] =

L

for

end

%
%

length (TR_Trans) ;

i=1:L

if TRTrans (i) > 0
TR_Trans(i) = TR_Trans(i);
elseif TR_Trans(i) < O

TR _Trans (i) = 0;

else

TR_Trans(i) = TR_trans (i) ;
end

TR_Eval = TRTrans;

% Valores de

% Se eliminan

% todos los

% datos negativos
% que se

% tiene como

% respuesta

% de la medicion
% realizada

% a la muestra

reflexion de la muestra

Reflectancia = [TR_Eval] ’;
I D65 = xlsread (filename , 'A62:A83"'); % valores del iluminante D65
Estimulo_color = Reflectancia. *1_Ds % Calculo del estimulo de color

%
%

sheet = 1; % Fcoincidencia_color contiene los valores
FC color = 'B62:D83’; % de las funciones de
Matriz_xyz = xlsread (filename ,sheet ,FC_color) ; % coincidencia de
Fcoincidencia_color = [Matriz_xyz] ’; % color para x,y,z CIE 1931

%
%

% RIF calcula el producto de

curva espectral el
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% iluminante y las funciones de coincidencia de color xyz

RIF = [Fcoincidencia_color *Estimulo_color]

M1l= [Fcoincidencia_color *1_D65]
K = M1(2) ; %Valor de la constante Kk

XYZ = RIF./IK % XY Z contiene a los valores triestimulos XYZ

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%% % % % % % % % %
%% % % % TRANSFORMACION DE COORDENADA XYZ a Xxyz % % % % %
%% % % % % % % % %

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% x_y z contiene el valor de la coordenada xyz
Xy z = XY Z./lsum(X.Y 2Z2)
%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%% % % % % % % % %
%% % % % TRANSFORMACION DE COORDENADA XYZ a RGB % % % % %
%% % % % % % % % %

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%
%

sheet = 1; % Mref contiene la matriz
Blanco = 'AH4:AJ6’; % de referencia para
Matriz_blanco = xlsread (filename ,sheet ,Blanco) ; % la conversion
Mref = [Matriz_blanco ] % de XYZ a RGB

%
%

%RGB contiene el valor de la coordenada RGB
RGB = (Mref*XY 2Z")
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NOTA: El archivo "espectro-deJa-muestra.xls” contiene los valores de: las funciones de coin-
cidencia de color, respuesta espectral de la muestra y del iluminante D65, as6 como tambien la
matriz de referencia necesaria para la transformacion de XYZ a RGB. EIl archivo no se agre-

ga aqud ya que es demasiado grande puesto que contiene los valores de todas las mediciones

realizadas.
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