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Resumen. Actualmente la cromaticidad y calidad de reproducción cromática de las 

fuentes de luz blanca se suele especificar mediante la temperatura de color correlacionada 

(CCT) y el índice general de rendimiento de color de la CIE (Ra). La CCT sólo da una 

idea aproximada de la cromaticidad de una fuente de luz blanca: Las líneas de 

isotemperatura y los umbrales de discriminación de cromaticidad del ojo humano para 

fuentes de luz blanca indican que pueden existir decenas de estímulos visualmente 

distintos entre sí con una misma CCT. Por tanto, además de la CCT conviene indicar la 

distancia al lugar Planckiano, Duv. Respecto al índice de rendimiento de color de la CIE 

(Ra), en 2017 la CIE sugirió la posibilidad de mejorarlo en varios aspectos mediante el 

índice de fidelidad de color (Rf), y en 2025 la CIE ha empezado a recomendar el uso de 

Rf. Por otra parte, en 2024 la CIE ha presentado 7 métodos/índices, relativos a la calidad 

de reproducción cromática de luces blancas, que han sido previamente usados en distintas 

aplicaciones y tienen las siguientes denominaciones: Color Quality Scales (CQS), Colour 

Rendering Index (CRI)-based Colour Rendition Properties (CRI-CRP), Colour 

Rendering Vectors and Colour Saturation Icon (CRV and CSI), Feeling of Contrast Index 

(FCI), IES TM-30 Method, Memory Colour Rendition Index (MCRI), Preference Index of 

Japanese Skin Colour (PS). Según la CIE ninguno de estos 7 ‘nuevos’ índices pretende 

reemplazar a los índices tradicionales (CCT y Ra) ni puede considerarse superior a los 

demás. En esta comunicación describiremos brevemente estos 7 índices, indicando sus 

valores para los prototipos de luces LED (iluminantes LED) propuestos en 2018 por la 

CIE y analizaremos la correlación de sus valores con las preferencias de iluminación de 

un cuadro de Salvador Dalí expuesto en el Museo Reina Sofía (Madrid), según un 

experimento visual realizado por observadoras japonesas.  

 

Introducción.  

Si preguntásemos a un técnico de iluminación cuáles son los principales parámetros que 

caracterizan la calidad colorimétrica de las fuentes de luz blanca, probablemente diría que 

la temperatura de color correlacionada (CCT) y el índice de rendimiento de color (CRI). 

Siendo esta respuesta correcta, pensamos que conviene hacer algunos comentarios sobre 

cada uno de estos dos parámetros y añadir que también hay otros índices de calidad 

colorimétrica de fuentes de luz blanca, según indica una reciente publicación de la 

Comisión Internacional de Iluminación (CIE) [1]. En todo caso, podemos adelantar que, 

dependiendo de la aplicación de que se trate, algunos índices de calidad colorimétrica de 

la luz blanca pueden ser más útiles que otros, de manera que actualmente no hay ningún 

índice de calidad preferentemente recomendado por la CIE. Como resultados concretos, 

en este trabajo ofrecemos los valores de varios índices de calidad colorimétrica para los 

9 iluminantes LED propuestos por la CIE en 2018 [2] y discutimos las predicciones que 

dan algunos de estos índices respecto a los resultados de un experimento visual en que se 

analizaron las preferencias de iluminación del cuadro de Salvador Dalí ‘Retrato' (1925), 

expuesto en el Museo Reina Sofía (Madrid), para un panel de 20 observadoras japonesas 

con visión normal del color [3]. 

Algunas consideraciones sobre la CCT y el CRI. 

La especificación del color requiere al menos 3 números como, por ejemplo, los valores 

triestímulo CIE X,Y,Z o las coordenadas de cromaticidad CIE x,y junto con la luminancia 

Y [2]. Como la CCT es un único número, podemos concluir que es imposible que la CCT 

sea una especificación precisa del color. Simplemente, valores bajos/altos de la CCT 
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indican que estamos ante luces con apariencias cálidas/frías, sin mayor precisión. La CCT 

se define como la temperatura a la que el cuerpo negro (radiador Planckiano) presenta 

una cromaticidad lo más próxima posible a la de la fuente de luz considerada, siendo 

dicha proximidad medida en el diagrama de cromaticidad u,v propuesto por MacAdam 

en 1937 y adoptado por la CIE en 1960 [4]. Para completar la información sobre 

cromaticidad que da la CCT conviene indicar la distancia al lugar Planckiano (Duv) con 

su correspondiente signo, que es positivo/negativo cuando la cromaticidad del estímulo 

en el diagrama de cromaticidad u,v está por encima/debajo del lugar Planckiano [5]. 

 
Figura 1. Diagrama de cromaticidad CIE x,y con el lugar Planckiano y algunas líneas de isotemperatura 

(izquierda, abajo). Detalle del lugar Planckiano y líneas de isotemperatura en megakelvin recíprocos 

(mired) en el diagrama de cromaticidad CIE x,y (Kelly [7]), con indicación de las cromaticidades de los 9 

iluminantes LED actualmente propuestos por la CIE [2] (derecha). 

 

Judd [6] definió las ‘líneas de isotemperatura’ como líneas rectas perpendiculares al lugar 

Planckiano en el diagrama u,v, de manera que todos los estímulos situados sobre una línea 

de isotemperatura corresponden a luces con la misma CCT. Kelly [7] calculó líneas de 

isotemperatura hasta 660 mired (unos 1515 K) en intervalos de 10 mired, tanto en el 

diagrama de cromaticidad u,v como en el diagrama de cromaticidad x,y. La CIE [2] 

considera que sólo se debe utilizar el concepto de CCT para distancias al lugar Planckiano 

en el intervalo ±0.05 unidades u,v, lo que podría ser considerado como una definición de 

“luces blancas”. La Figura 1 muestra líneas de isotemperatura en el diagrama de 

cromaticidad CIE x,y junto con las cromaticidades de los 9 iluminantes LED propuestos 

actualmente por la CIE [2]. En el caso de luces blancas, las diferencias de cromaticidad 

justamente perceptibles para el ojo humano han sido estudiadas en el diagrama de 

cromaticidad CIE 1976 (u’,v’), concluyéndose que el umbral de discriminación con una 

probabilidad del 99.7% (∆u’,v’) es 0.0033, que corresponde a lo que se denomina 3-SDCM 

(Three Standard Deviations of Color Matching) [8]. Se puede calcular que a lo largo de 

una línea de isotemperatura habría entre 15 y 22 colores perfectamente discernibles para 

una persona con visión normal del color. Las líneas de isotemperatura nos indican que la 

CCT es una forma poco precisa de expresar la cromaticidad de una fuente de luz blanca, 
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como era de esperar, ya que la CCT es un único número y la cromaticidad viene dada por 

dos números, tal como indican los diagramas de cromaticidad CIE x,y, CIE 1976 (u’,v’), 
CIE 1960 UCS (u,v), etc. En todo caso, debemos indicar que las distribuciones de 

potencia espectral siempre son especificaciones de la luz mucho más precisas que las 

coordenadas de color y, por supuesto, que la CCT. 

 

Respecto a la diferencia justamente perceptible para el ojo humano en términos de la 

CCT, Judd [9] realizó medidas usando un campo bipartito de 2 con fondo oscuro en el 

rango 1800 K - 11000 K, obteniendo un valor prácticamente constante de 5.5 megakelvin 

recíprocos (MK-1, mired) [10]. Esto implica que la diferencia justamente perceptible varía 

con la CCT de forma no lineal. Por ejemplo, la diferencia justamente perceptible (jnd) 

para una luz con una CCT de 3000 K sería de unos 50 K, mientras que para una luz con 

9000 K superaría los 400 K. Estos valores pueden variar para condiciones de observación 

distintas a las indicadas en la referencia [9].     

 

Entendemos por “rendimiento de color” la calidad de reproducción cromática producida 

por una fuente de luz, midiéndose por comparación con los colores producidos por una 

cierta luz de referencia (radiador Planckiano, luz día o una mezcla de ambas). El índice 

general de rendimiento de color de la CIE (Ra) [11] mide la similitud entre los colores 

generados por una fuente de luz dada y una luz de referencia, ambas con la misma CCT, 

teniendo en cuenta el fenómeno denominado ‘adaptación cromática’, para un conjunto de 

8-14 muestras. Una luz con un valor de Ra igual a 100 (máximo posible) reproduce los 

colores de esas 8-14 muestras exactamente igual que lo hace la fuente de referencia. Los 

espectros de los LEDs tienen picos con anchos de banda relativamente pequeños, de modo 

que a veces su calidad colorimétrica no está en consonancia con sus valores de Ra. En 

efecto, se han detectado LEDs apropiados para ciertas aplicaciones que tienen valores 

bajos de Ra y, al contrario, LEDs con altos valores de Ra cuya reproducción del color es 

insatisfactoria. Estas situaciones llevaron a pensar que el índice Ra tenía deficiencias (e.g. 

se basa en el uso de sólo 8-14 muestras) que debían ser corregidas. En 2017 la CIE 

propuso como alternativa a Ra el índice de fidelidad de color Rf [12], basado en un 

conjunto de 99 muestras cuidadosamente seleccionadas para estar uniformemente 

distribuidas desde el punto de vista espectral y colorimétrico. Además, Rf usa un espacio 

de color más apropiado que el empleado para calcular Ra, entre otras ventajas. Hay una 

alta correlación entre Ra y Rf para la mayoría de las fuentes de luz. Desde 2017 el índice 

Rf ha sido ampliamente usado, sin que se hayan detectado problemas en su aplicación. 

Por este motivo, la CIE acaba de recomendar [13] que se use Rf en lugar de Ra, con una 

época de transición en la que se recomienda dar los valores de ambos índices.    

 

Otros métodos para evaluar la calidad colorimétrica de fuentes de luz blanca. 

La CIE acaba de indicar varios métodos para evaluar el rendimiento de color de fuentes 

de luz blanca [1], más allá de recomendar el uso del índice de fidelidad de color (Rf) [12, 

13], como acabamos de indicar. Concretamente, la referencia [1] describe de forma 

detallada los 7 métodos siguientes (los indicaremos mediante su nombre en inglés):  

 

I. Color Quality Scales (CQS). Propuesto inicialmente en 2010 [14], tiene varias 

versiones, siendo la más reciente la denominada 9.0. Su intención original fue mejorar 

algunas deficiencias detectadas en el índice Ra, pues es sabido, por ejemplo, que muchos 
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usuarios prefieren fuentes de luz que incrementen moderadamente la saturación de los 

objetos, o que generen gamas de colores más amplias. Emplea 15 muestras muy saturadas 

y el espacio CIELAB. Da un índice/escala global Qa y 3 índices/escalas adicionales 

denominadas Qf, Qp y Qg. Los índices/escalas Qp y Qg premian los aumentos en saturación 

y gama de colores, respectivamente, evaluando la preferencia de forma más directa que 

el índice/escala Qa. 

 

II. Colour Rendering Index (CRI)-based Colour Rendition Properties (CRI-CRP). Como 

sucede con la CCT, la principal ventaja del índice general de rendimiento de color Ra y 

del índice de fidelidad de color Rf, es que son números únicos. Esto es una ventaja para 

usuarios con pocos conocimientos o necesidades, pero algunas de las principales 

asociaciones de iluminación han expresado la necesidad de dar información adicional a 

la magnitud del cambio de color. Concretamente, usando un conjunto de 15 muestras en 

el diagrama U*,V*, se proponen 3 índices para medir los cambios en croma y en ángulo 

de tono, así como la variación de la gama de colores asociada a esas 15 muestras.  

 

III. Colour Rendering Vectors and Colour Saturation Icon (CRV and CSI). Para un 

conjunto de 215 muestras con ‘uniformidad espectral’ (o sea, muestras que evitan que 

haya longitudes de onda que tengan una influencia preferente en el resultado final), se 

proponen 2 tipos de gráficos que permiten visualizar los cambios de color asociados al 

uso de una fuente de luz en el espacio CIELAB. Para cada una de las 215 muestras dichos 

cambios de color son vectores (CRV) en el plano a*b*, cuyas direcciones pueden 

analizarse considerando los cambios en croma y en ángulo de tono. El CSI permite 

visualizar para los distintos tonos la magnitud de los cambios de saturación, que son 

especialmente importantes en muchas aplicaciones. 

 

IV. Feeling of Contrast Index (FCI). Este índice [15] evalúa la sensación de contraste o 

‘claridad visual’ producida por una fuente de luz respecto a la producida por una 

referencia (iluminante D65), considerando un cuadrado con 4 objetos de colores 

saturados (rojo, azul, verde y amarillo). Su valor puede orientar a los usuarios que 

busquen fuentes que consigan aumentar o disminuir el contraste de objetos coloreados. 

 

V. IES TM-30 Method. En 2015, 2018 y 2020 la Illumination Engineering Society (IES) 

ha publicado sucesivas ediciones de su Technical Memorandum 30 (TM-30), sintetizando 

numerosos esfuerzos de investigación y actualizaciones de distintos métodos de 

evaluación de la calidad cromática de fuentes de luz blanca. La IES proporciona 

herramientas gratuitas muy completas para usar su método [16]. El índice de fidelidad de 

color de la IES es actualmente idéntico al índice Rf de la CIE [12].  

 

VI. Memory Colour Rendition Index (MCRI). Este índice cuantifica la cercanía con la que 

una fuente de luz reproduce los colores que los seres humanos tenemos en nuestras mentes 

(los llamados long-term memory colors) para un conjunto de 10 objetos familiares [17]. 

Con este índice se elude la tradicional suposición de una fuente de referencia (e.g. 

radiador Planckiano, luz día, o una mezcla de ambas), que implícitamente se considera 

como fuente “ideal” o “preferente” en el cálculo de otros índices. Por ejemplo, MCRI 

tiene un valor de 90 para el iluminante D65, siendo 100 su valor máximo, porque, según 

sus autores, los objetos familiares son recordados o preferidos con mayor cromaticidad 

que la que tienen bajo el iluminante D65. 
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VII. Preference Index of Japanese Skin Colour (PS). Desde los años 1960 se han realizado 

estudios sobre colores preferidos de muy distintos objetos, siendo la piel humana uno de 

los más importantes por sus numerosas aplicaciones en campos tales como la fotografía, 

televisión, cosmética, medicina, etc. Este índice [18] mide la apariencia de color facial 

preferida en mujeres japonesas y orientales. 

 

La Tabla 1 muestra los valores de distintos parámetros de los 9 iluminantes LED 

propuestos por la CIE en 2018 [2], distinguiendo los parámetros que podemos considerar 

básicos (CCT y Duv), los índices generales de rendimiento de color y fidelidad de color 

de la CIE (Ra y Rf) y algunos índices recientemente presentados por la CIE [1] entre los 

existentes en la literatura (e.g. la última columna de la Tabla 1 da los valores del índice 

GAI [19], no incluido en la referencia [1]). Los resultados de la Tabla 1 pueden ser útiles 

para ver los rangos de valores de los distintos parámetros en los LEDs actuales. 

 
Tabla 1. Principales parámetros (ver texto) relativos al color de los 9 iluminantes LED 

propuestos por la CIE [2]. Las últimas 5 filas en azul indican una estadística elemental. 

LEDs 
Básicos CRI CIE 253:2024 Otros 

CCT (K) Duv Ra Rf Qa Qp  Qg FCI MCRI PS GAI 
LED-B1 2733 -0.0007 82 84 81 85 92 108 86 90 48 

LED-B2 2998 -0.0010 83 84 83 85 93 108 87 90 55 

LED-B3 4103 -0.0007 85 85 84 86 95 103 88 78 77 

LED-B4 5109 +0.0005 77 77 74 78 92 95 84 61 83 

LED-B5 6598 +0.0009 80 79 77 80 92 89 85 55 89 

LED-BH1 2851 -0.0003 92 85 87 93 104 129 89 90 58 

LED-RGB1 2840 +0.0043 57 71 67 82 107 153 86 71 52 

LED-V1 2724 -0.0019 95 87 92 95 100 122 88 90 53 

LED-V2 4070 +0.0010 96 94 94 95 99 112 90 94 79 

Máximo 6598 0.0043 96 94 94 95 107 153 90 94 89 

Mínimo 2724 -0.0019 57 71 67 78 92 89 84 55 48 

Rango 3874 0.0062 39 23 27 17 15 64 6 39 41 

Promedio 3781 0.0002 83 83 82 87 97 113 87 80 66 

Des. Tip. 1345 0.0018 12 7 9 6 6 19 2 14 16 

 

Por el momento, debemos advertir que estos 7 “nuevos” índices no pretenden reemplazar 

a los índices que están siendo usados para caracterizar a la luz blanca: CCT, Duv, Ra, y Rf. 

Además, según la CIE [1] no se puede decir en términos generales que ninguno de estos 

7 ‘nuevos’ índices sea superior o mejor que los restantes. Dependiendo de la aplicación 

que se considere, es posible que alguno de estos índices o una combinación de varios de 

ellos resulte particularmente útil para predecir las preferencias de los usuarios o los 

resultados de un determinado experimento visual. Evidentemente, es muy distinto decidir 

cómo iluminar los alimentos de una determinada sección de un supermercado que elegir 

la iluminación que debe instalarse en un túnel de carretera. Por poner un último ejemplo, 

en un reciente trabajo [3] se ha analizado la preferencia de iluminación del cuadro de 

Salvador Dalí ‘Retrato' (1925), expuesto en el Museo Reina Sofía (Madrid), para un panel 

de 20 observadoras japonesas con visión normal del color. La mejor predicción de los 

resultados visuales de este experimento (r=0.71) se logra mediante el uso del índice PS 

asociado a la idea de “actividad”, pero la correlación de los diversos índices con las 

preferencias globales de las observadoras es muy baja (en el mejor de los casos, r=0.35 

con Ra). 
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Conclusiones. 

La CCT se usa muy a menudo en iluminación, aunque no constituye una especificación 

precisa del color de las fuentes de luz blanca. Conviene añadir a la CCT el valor de la 

distancia al lugar Planckiano (Duv) [5] o, mejor aún, dar las coordenadas de cromaticidad 

de la luz en el diagrama de cromaticidad CIE 1976 (u’,v’) [8], o usar el espacio CIELAB 

para especificar el color de objetos iluminados [14]. Si se busca un único número para 

especificar la calidad de reproducción cromática de una fuente de luz blanca, conviene 

usar el índice de fidelidad de color Rf [13], que se correlaciona relativamente bien con el 

tradicional índice general de rendimiento de color Ra. Puede haber una baja correlación 

entre los valores de los índices de rendimiento de color Rf o Ra y las preferencias de los 

usuarios. Por este motivo la CIE ha indicado muy recientemente la posibilidad de usar 

otros índices [1], cuya utilidad depende de la aplicación que se considere. Por ejemplo, la 

saturación que produce una fuente de luz suele tener un efecto importante sobre las 

preferencias subjetivas de iluminación. En nuestra opinión, la actual existencia de 

múltiples índices [1, 19] indica que nuestro conocimiento sobre el problema de elegir la 

fuente de luz óptima en una cierta situación es bastante limitado y se necesita más 

investigación para poder avanzar.  
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