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Resumen:

Los sistemas multiespectrales permiten la caracterizacion espectral y colorimétrica de objetos con
elevada resolucidn espacial a partir de la adquisicion de la escena a través de varios canales de
una camara con diferente sensibilidad espectral. Recientemente han empezado a utilizarse LEDs
(diodo emisor de luz) como fuentes de luz en sistemas de este tipo, principalmente para
desarrollar equipos de medida de bajo coste para la industria. En este estudio, ponemos de
manifiesto y evaluamos algunas consideraciones que deben tenerse en cuenta si quieren utilizarse
LEDs en sistemas multiespectrales. Dos aspectos a tener en cuenta tanto en LEDs blancos como
de color son la variacidon de su emision espectral con el angulo y el cambio del espectro de la luz
emitida con el tiempo de utilizacion. Estas caracteristicas no son normalmente especificadas en
los catalogos de fabricantes pero deben ser previamente consideradas y corregidas si se quiere
desarrollar e implementar un sistema multiespectral con LEDs, puesto que pueden tener un gran
impacto en la exactitud de medida del color y de las propiedades espectrales. En este trabajo se
estudian ambos aspectos, y se halla que la temperatura de color de los LEDs blancos disminuye
de forma notable al aumentar el d&ngulo de observacion, siendo este cambio mas acusado en LEDs
de elevada direccionalidad, es decir, si su patron de emision espacial es mas estrecho. Sin
embargo, se observa que la emisién de los LEDs de color es casi invariable con el angulo. Por
otro lado, se pone de manifiesto que el cambio en la emision espectral de los LEDs blancos con el
tiempo, y por tanto su temperatura de color, es menos importante que la variabilidad observada
con el angulo de observacion.
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INTRODUCCION

Cuando se quiere desarrollar e implementar un sistema multispectral para la realizacidon de
medidas colorimétricas o espectrales, existen dos posibilidades en cuanto al método de muestreo
espectral utilizado. Por un lado, la configuracién mas usada habitualmente consiste en una fuente
de luz “blanca” con una emisién espectral aproximadamente uniforme junto con un conjunto de
filtros de diferente transmitancia espectral [1,2], aunque también se pueden usar fuentes de luz
con diferente emision espectral en el visible, y por lo tanto, distinto color. Esta alternativa tiene
un gran potencial desde la aparicion en el mercado de los LEDs [3].

Un LED es un diodo semiconductor que emite luz de espectro estrecho (alrededor de 10 nm
de anchura espectral a media altura) cuando se le aplica corriente. Las propiedades de la energia
emitida dependen de la composicion del material semiconductor, y pueden ser desde infrarroja,
visible, hasta ultravioleta (UV). Los LEDs con emision de luz blanca se consiguen de dos modos
distintos: mezclando LEDs que emitan los colores primarios (rojo, verde y azul) o utilizando un
recubrimiento de fésforo para convertir la luz monocromatica emitida por un LED UV o azul en
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un espectro amplio. Estos ultimos tienen en general una eficiencia menor que los LEDs normales,
aunque debido a que su produccion es mas sencilla, su utilizacion es hoy en dia muy
generalizada. La tecnologia LED es muy econdmica, eficiente, con un elevado rendimiento a lo
largo del tiempo, y estd en constante evolucion. En un principio, los LEDs se usaban
mayoritariamente como indicadores de luz en equipos electronicos, aunque en los tltimos afios su
utilizacion en aplicaciones que requieren de una potencia de luz mayor, como por ejemplo en
luces de tipo flash o para iluminacion, estd viéndose incrementada. Solo algunos sensores
especificos de medida del color existentes en el mercado utilizan LEDs para iluminar las
muestras, como por ejemplo equipos de imagen que incorporan LEDs de colores (impresoras de
gran formato Hewlett Packard o Canon), y equipos espectrofotométricos que utilizan LEDs
blancos (como por ejemplo Xrite iSis y Xrite ColorMunki). Recientemente han aparecido algunos
sistemas multiespectrales para medidas de color o reconstrucciones de la reflectancia espectral
que utilizan LEDs como fuentes de luz, muchos de ellos atin en fase de investigacion [4,5].

La mayoria de fabricantes incluyen en sus catdlogos informacidon relacionada con las
propiedades de los LEDs, como por ejemplo el cambio de la intensidad luminosa y de las
coordenadas cromaticas con
la intensidad de corriente
aplicada y la temperatura, el
espectro de emision y la
direccionalidad, es decir, la
intensidad luminosa emitida
en funcion del angulo. Sin
embargo, otras caracteristicas
clave de los LEDs para
aplicaciones metrologicas,
como son el cambio espectral
de la luz emitida con el 0.25
angulo o la variacion de la
emisiéon espectral con el
tiempo de wuso no se
especifican [6]. Por este
motivo, en este estudio se
analizan estas caracteristicas
puesto que, tal y como
mostramos posteriormente, oY N\ TN .
son fundamentales para el 380 430 480 530 580 630 680 730 780
desarrollo de sistemas Wavelength (nm)
multiespectrales con elevada | Figura 1. /rradiancia espectral a 0° correspondiente a los LEDs
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MATERIALES Y METODOS

En este estudio se caracterizé la emision de 34 LEDs, blancos y de color, de diversos
fabricantes (BestHongKong, Nichia, Sansen Technology, Philips Lumileds y Avago) y cuyas
direccionalidades (patron de intensidad en funcidén del dngulo) estaban comprendidas entre 10° y
140°. Para la caracterizacion espectral de los LEDs a diferentes angulos, entre 0° y 10.8° a
intervalos de 1.8° se utilizd un dispositivo goniométrico con el espectroradidmetro Instrument
Systems modelo Spectro 320 con el accesorio EOP-146, el cual permite realizar medidas de
irradiancia espectral dentro de un area de 33 mm? (6.5 mm de diametro). Los LEDs se montaron

19



-

' IX conereso

NACIONAL DEL COLOR
ALICANTE 2010

en un sistema de rotacion a 15 cm de distancia del espectroradiémetro, obteniendo asi medidas de
la emision de los LEDs en un angulo de aproximadamente 2.5 grados (°). Por otro lado, también
se midio el espectro emitido por estos LEDs a lo largo de 56 dias (1344 horas). En este caso se
usé un espectrofotometro Labsphere modelo CDS 2100 para caracterizar el flujo radiante.
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Figura 2. /rradiancia espectral normalizada correspondiente a distintos angulos (entre 0° y 10.8°) de dos LEDs
blancos de dos direccionalidades: 15° (izquierda) y 140° (derecha).

RESULTADOS

La irradiancia espectral correspondiente a un angulo de 0° para todos los LEDs ensayados
se muestra en la figura 1. La figura 2 presenta la irradiancia espectral normalizada de dos LEDs
blancos de diferente direccionalidad (15° y 140°), a distintos angulos de observacion (entre 0° y
10.8°). En esta figura se puede observar que aunque la parte azul del espectro de los LEDs
mantiene una forma constante, la region amarilla presenta una contribucidon distinta segin el
angulo, sobretodo para el LED de 15°. Concretamente, se aprecia que cuanto mayor es el angulo
de observacidn, mas amarillento es el color de la luz emitida por el LED.

Por otro lado, la tabla 1 muestra las
diferencias promedio (y desviacion
estdndar correspondiente) de temperatura 12 -

de color correlacionada (CCT) entre 0° y ol o
el resto de angulos para todos los LEDs /\ -
blancos analizados, asi también como para 7 D e
obtenidos muestran que la variacion de las
diferencias de CCT en funcion del angulo 7
son mucho mas elevadas en el caso de 00 " ‘
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Fl mismo analisis pero realizado correspondiente a distintos angulos de tres LEDs de color
P rojo, verde y azul de 20° de direccionalidad.
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sobre LEDs de color demuestra que en
este caso la irradiancia espectral emitida se
mantiene constante en funcion del angulo de observacion. La figura 3 muestra el espectro de
irradiancia normalizada a distintos dngulos de tres LEDs de color representativos.

Por otro lado, la tabla 2 muestra las diferencias promedio (y desviacion estandar
correspondiente) de CCT entre la primera medida (0 horas) y el resto de tiempos para todos los
LEDs blancos analizados. Las variaciones encontradas en este caso son mucho menores que las
obtenidas anteriormente (en funcidn del angulo). Asi, aunque existe una ligera variabilidad del
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color de la luz emitida por el LED a lo largo del tiempo, este efecto se puede despreciar cuando
se compara con los cambios espectrales y de color de este tipo de LEDs en funcién del angulo,
principalmente cuando éstos presentan valores de direccionalidad elevada.

Tabla 1. Diferencias de CCT entre 0° y el resto de angulos (#)
para los LEDs blancos.

CCT(#°)-CCT(0°)

. Direccionalidad | Direccionalidad
Angulo (°) Todos s70° >70°
0.0 0+0 0+0 0+0
1.8 162 £ 218 183 + 264 133 £ 142
3.6 289 + 416 406 £ 500 122 £ 174
5.4 214 £ 215 294 + 249 99 + 63
7.2 311+ 321 435 + 367 134 £ 104
9.0 389 + 378 575 + 395 123 + 84
10.8 405 + 426 599 + 467 127 £ 64

Tabla 2. Diferencias de CCT entre la primera medida (0 horas)

y el resto de tiempos (#) para los LEDs blancos.

Tiempo (horas) CCT(#h)-CCT(0h)
0 0+0
24 15 + 10
168 55 + 61
336 83+ 77
672 110 + 95
1344 141 + 68

CONCLUSIONES

Cuando se incluyen LEDs en el
disefio e implementacion de sistemas
multiespectrales es necesario realizar
una caracterizacion espectral previa de
la emisién de éstos en diferentes
angulos y en funcion del tiempo,
puesto que estos aspectos pueden tener
una influencia notable en los resultados
de medida de propiedades espectrales y
de color.

Los resultados hallados en este
trabajo muestran que si se utilizan
LEDs blancos en un sistema
multiespectral, es preferible que estos
presenten una baja direccionalidad
aunque su rendimiento en intensidad
luminosa sea menor, debido a que el
cambio de CCT con el angulo que
presentan es menor. De forma similar,

los LEDs de color no presentan una

variacion apreciable de su emision con el angulo. Finalmente, destacar que la variacion espectral
de la emision de los LEDs con el tiempo es despreciable frente a los cambios encontrados en
funcién del angulo, sobretodo para direccionalidades elevadas.
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