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Introducción. 
 
Conseguir la iluminación óptima de una pieza de museo es un problema cuya resolución 
no sigue actualmente un procedimiento fijo. Sin duda, para resolver este problema es 
útil conocer las características técnicas de las fuentes de luz candidatas a ser usadas 
(e.g. temperatura de color correlacionada e índice de rendimiento de color), pero, 
además, es necesario tener en cuenta otros criterios de tipo económico, estético, 
museístico, etc. A fin de cuentas, podríamos decir que la iluminación óptima es aquélla 
que consigue la máxima satisfacción del visitante, evitando daños relevantes en la pieza 
exhibida a corto y largo plazo [1]. Dependiendo del contenido y material de la pieza (e.g. 
pintura, papel, tejido, etc.), según sea la procedencia cultural del visitante de un museo, 
probablemente casi siempre hay más de una solución aceptable para aproximarnos a 
la iluminación óptima. Dentro de las investigaciones realizadas en este campo [2-5], en 
este trabajo, nos centraremos en la distribución espectral de fuentes de luz LED y en la 
reflectancia espectral de la pieza iluminada, como características técnicas que pueden 
ayudar a predecir la apariencia visual de una pieza de museo y optimizar su iluminación. 
 
Metodología. 
 
Concretamente, estudiamos la inconstancia de color producida por cada uno de los 9 
prototipos de luz LED recientemente recomendados por la CIE [6], en comparación con 
los 2 principales iluminantes de la CIE (D65 y A), para tres piezas de museo: Una yesería 
y zócalo de alicatado nazarí (S. XII-XV) expuesto en el Museo de la Alhambra [7] y dos 
grabados de escenas japonesas (Ukiyo-e) del artista Toyohara Kunichika (S. XIX) [8]. 
La Figura 1 muestra las distribuciones espectrales de cada uno de los iluminantes 
usados, y la Tabla 1 indica las tempertaturas de color correlacionadas (CCTs) e índices 
de rendimiento de color de los 9 iluminantes LED [6]. Los iluminantes D65 y A tienen 
CCTs de 6500 K y 2856 K, respectivamente. 

Figura 1. Distribuciones de potencia espectral relativa de los 2 iluminantes principales de la CIE 
(D65 y A) y de los 9 iluminantes LED recientemente propuestos por la CIE [6]. 

 
Tabla 1. CCTs e índices de rendimiento de color de los 9 iluminantes LED de la CIE [6]. 
 B1 B2 B3 B4 B5 BH1 RGB1 V1 V2 
CCT (K) 2733 2998 4103 5109 6598 2851 2840 2724 4070 
Ra 82 83 85 77 80 92 57 95 96 
Rf 84 84 85 77 79 85 71 87 94 
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Cronológicamente, en primer lugar empleamos un escáner hiperespectral (Resonon 
Pika L, sensor de 900 pixels) para capturar la imagen de una parte (40 cm x 60 cm) de 
una yesería y zócalo nazarí, expuesto de forma permanente en el museo de la Alhambra 
de Granada. La pieza se iluminó simétricamente con 2 paneles LED (Cromalite Nanguan 
CN-600CSA) y 2 lámparas halógenas, y la captura (1160 líneas) duró un tiempo total de 
unos 32 s. Dicha captura permitió obtener una imagen de la pieza en la que, tras corregir 
la falta de uniformidad de la iluminación, podemos conocer la reflectancia espectral en 
cada pixel [7]. Más adelante, empleamos con la misma finalidad un espectrorradiómetro 
2D (UA-5000, Topcon Co. Ltd.), midiéndose dos grabados de escenas japonesas 
(Ukiyo-e) del S. XIX (33.5 x 23.5 cm y 35.5 x 24.0 cm). En este último caso, partiendo 
de las reflectancias espectrales medidas, se obtuvieron imágenes bajo cada uno de los 
iluminantes indicados (1378 x 1024 pixels), con 3 niveles de iluminancia distintos (50 lx, 
200 lx, 500 lx). Dichas imágenes fueron mostradas en orden aleatorio a un panel de 20 
observadores españoles (10 hombres y 10 mujeres), no familiarizados con este tipo de 
obras de arte japonesas, usando un monitor calibrado (LCD Color Monitor, Hewlett 
Packard 2510i). La finalidad de estos experimentos visuales es explorar las emociones 
y preferencias en cuanto a la iluminación de estas piezas [8]. Mediante el modelo CAT16 
[9] hemos calculado los llamados ‘colores correspondientes’ para iluminante D65, y la 
inconstancia de color en unidades CIEDE2000 para cada iluminante LED.  
 
Resultados. 
 
La Figura 2 muestra la apariencia de la yesería y zócal nazarí bajo los iluminantes de 
referencia (D65 y A) y bajo los 9 iluminantes LED de la CIE (Figura 1 y Tabla 1) [6]. 

 
 
Figura 2. Simulación de las imágenes de la yesería y zócalo nazarí bajo los iluminantes D65 y A 
y cada uno de los 9 iluminantes LED propuestos por la CIE [6]. 
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La Figura 3 se refiere también a la yesería y zócalo nazarí, mostrando las diferencias 
de color medias (unidades CIEDE2000, pixel a pixel) entre la pìeza iluminada con el 
iluminante A (o D65) y cada uno de los 9 iluminantes LED (parte superior). Por su parte, 
la parte inferior de la Figura 3 es una pseudo-coloración que permite visualizar las 
diferencias de color (unidades CIEDE2000) en cada zona de la pieza, cuando se ilumina 
con el mejor (V1) y el peor (B5) iluminante LED, respecto al color obtenido con el 
iluminante A. Las Figuras 2 y 3 son ejemplos de herramientas objetivas, que pueden ser 
útiles para decidir cuál es la iluminación óptima de una pieza de museo. 
 

 

 
Figura 3. Diferencias de color promedio (unidades CIEDE2000) entre cada LED y los iluminantes 
A (o D65) para la yesería y zócalo nazarí (arriba). Pseudocoloración con la mejor y peor 
reproducción de esta pieza, respecto a su color bajo iluminante A (abajo). 
 
La Figura 4 nos permite apreciar las distintas apariencias de los dos Ukiyo-e estudiados 
con los iluminantes LED denominados V1, B3 y B5, que tienen CCTs baja, intermedia y 
alta, respectivamente (ver Tabla 1 y Figura 1), bajo la máxima illuminancia utilizada (500 
lx). Aunque es evidente la influencia de la CCT en la apariencia de las imágenes 
mostradas en la Figura 4, no hay que olvidar que, para CCTs muy similares, las 
diferencias en las distribuciones espectrales de los iluminantes también generan 
diferencias de color que son visualmente apreciables.  
 
Hasta ahora nos hemos referido a aspectos objetivos de la iluminación de piezas de 
museo. En la Figura 5 abordamos el complejo tema de la iluminación preferida por los 
observadores (en este caso 20 sujetos españoles), en una escala que oscila entre 1 (no 
gusta nada) y 10 (gusta mucho). En la Figura 5 los iluminantes usados están indicados 
en el eje x en orden creciente de CCT. Un resultado claro es que, para ambos Ukiyo-e, 
la preferencia de los observadores crece con la iluminancia. De hecho, hay diferencias 
estadísticamente significativas entre todos los niveles de iluminancia para ambos Ukiyo-
e. En el caso del Ukiyo-e_b (fila de abajo de la Figura 4) observamos que, para las 2 
iluminancias más altas, al aumentar la CCT mejora la preferencia del observador, pero 
este resultado no es tan claro en el caso del Ukiyo-e-a (fila superior de la Figura 4) [8]. 
Esto indica que el contenido de la pieza influye en la preferencia de iluminación.    
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Figura 4. Imágenes (500 lx) de los dos Ukiyo-e bajo los iluminantes LED V1 (izquierda), B3 
(centro) y B5 (derecha), con CCTs de 2724 K, 4103 K y 6598 K, respectivamente (Tabla 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 5. Preferencias de iluminación para 20 sujetos españoles (1 no gusta nada, 10 gusta 
mucho) del Ukiyo-e_a (fila de arriba en Fig. 4) y Ukiyo-e_b (fila de abajo en Fig. 4), bajo distintos 
iluminantes CIE (eje x, en orden creciente de CCT), para iluminancias de 50, 200 y 500 lx [8]. 
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Conclusiones. 
 
Se han mostrado algunas técnicas que permiten observar y predecir las variaciones de 
apariencia de tres piezas de museo (una yesería y zócalo nazarí y dos Ukiyo-e) con la 
iluminación de las mismas (iluminantes D65, A y 9 iluminantes LED de la CIE [6]). Estas 
técnicas pueden ser útiles para decidir ‘a priori’ la iluminación óptima de piezas de 
museo. También aportamos algunos resultados sobre la iluminación preferida para los 
Ukiyo-e por un panel de 20 observadores españoles.    
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