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Resumen

El presente trabajo expone la implementación de un colorímetro a partir del sensor 
AS7341 de 8 canales en conjunto con la placa ESP32. Con la lectura de los ocho canales 
se emplea la interpolación cúbica de Hermite, interpolación segmentaria cúbica e inter-
polación Akima para reconstruir el espectro electromagnético en un intervalo de 360nm 
a 830nm con pasos de 1nm, para fuentes LED con temperatura de color correlacionada 
(TCC) declaradas por fábrica de 2700K, 3000K, 4000K y 5000K. El colorímetro portá-
til UPRTEK, es empleado para comparar los resultados entre los espectros electromag-
néticos medidos y los interpolados con cada técnica descrita. A partir de los espectros 
interpolados, se realiza el cálculo de coordenadas cromáticas x, y, u, v. Posteriormente 
se obtiene la TCC. Los resultados muestran que la TCC obtenida por las diferentes téc-
nicas de interpolación se encuentran dentro de los rangos permitidos para los 2700K, 
mientras que para 3000K solo dos técnicas se encuentran dentro de los rangos y para las 
demás temperaturas todas las técnicas se encuentran fuera de los rangos.  

Palabras clave: TCC, Espectro electromagnético, Colorímetro, LED, Interpolación

Abstract

The present work presents the implementation of a colorimeter from the 8-channel 
AS7341 sensor in conjunction with the ESP32 board. With the reading of the eight 
channels, Hermite’s cubic interpolation, cubic segmental interpolation, and Akima in-
terpolation are used to reconstruct the electromagnetic spectrum in a range of 360nm 
to 830nm with steps of 1nm, for LED sources with correlated color temperature (TCC) 
declared by the factory of 2700K, 3000K, 4000K, and 5000K. The UPRTEK portable 
colorimeter is used to compare the results between the measured electromagnetic spec-
tra and those interpolated with each described technique. From the interpolated spectra, 
the calculation of chromatic coordinates x, y, u, v is performed, and then is the TCC is 
obtained. The results show that the TCC obtained by the different interpolation techni-
ques are within the allowed ranges for 2700K, while for 3000K only two techniques are 
within the ranges. In the other temperatures, all the techniques are outside the ranges.

Keywords: CCT, Electromagnetic Spectrum, Colorimeter, LED, Interpolation

78



Revista Killkana Técnica. Vol. 7, No 1, enero-abril, 2023

Evaluación de TCC de fuentes LED mediante la reconstrucción de su 
espectroelectromagnénico empleando un SoC y sensor de 8 canales

Introducción
Se estima que la energía eléctrica generada des-
tinada a iluminación se encuentra alrededor del 
22% [1]. Existen normativas y regulaciones que 
determinan la cantidad mínima requerida para 
iluminar un espacio, sea interior o exterior. Estas 
mediciones pueden ser realizadas por iluminan-
címetros, comúnmente denominados luxómetros. 
Con la masificación de la tecnología LED se aca-
rrean parámetros adicionales de medición, siendo 
la temperatura de color correlacionada (TCC) uno 
de los más importantes ya que está relacionado 
directamente con la eficacia[2] y calidad de las 
fuentes LED. Una de las ventajas de la tecno-
logía LED es tener la capacidad de mantener el 
flujo luminoso inicial por mayor tiempo, por lo 
que podría ser empleada en infinidad de maneras, 
entre ellas como fuente de radiación para conocer 
propiedades de transmisión o reflexión de mate-
riales. Otra de las aplicaciones puede centrarse 
en obtener la iluminancia a partir del espectro 
electromagnético de la fuente. 

De manera general, la ecuación que relaciona una 
cantidad radiométrica dada Xe,λ (λ) a su correspon-
diente cantidad fotométrica XV es dada como[3]:

describe la desviación de la responsividad espec-
tral relativa de un fotómetro Srel(λ) con respecto 
a la función de eficiencia luminosa fotópica V(λ). 
En estudios se estima un rango entre 0.6% a 9% 
[6] para los valores de f1, mientras que en [7] el 
rango se encuentra entre 2.6% al 36.4%. La varia-
ción del f1 ocasiona que exista una variabilidad en 
las magnitudes fotométricas, por este motivo, la 
mejor aproximación de los valores es conocer el 
espectro radiante y en conjunto con la curva teórica 
V(λ), realizar los cálculos correspondientes para 
la magnitud de interés. La medición de Xe,λ (λ) 
por lo general se la realiza con espectrómetros o 
espectroradiómetros que permiten descomponer 
la radiación incidente, por lo general en pasos de 
1nm o 5nm. Debido a esta precisión, se tratan 
de equipos delicados y en ocasiones complejo de 
conseguir.

Por otra parte, el desarrollo de los sistemas en 
chip (SoC) es cada vez más frecuente en proyec-
tos de investigación o desarrollo [8]–[10] ya que 
permiten la incorporación de sensores, facilitando 
mediciones de distintas magnitudes. El presente 
trabajo busca analizar las mediciones de TCC ob-
tenidas a partir del sensor AS7341 de ocho canales 
que se encuentra montado en una placa ESP 32. 

Con el espectro de una fuente de luz, se calcula 
los valores triestímulos:

(2)

(1)

(3)

(4)

Donde Km = 683.002 [lm .W-1] [4] es un factor 
de escalamiento y es conocido como la máxima 
eficacia luminosa espectral establecida para con-
diciones fotópicas.

Como se observa en la ecuación previa, cualquier 
fotométrica fotométrica tiene relación directa con 
la curva V(λ), por tanto los equipos deben acercar-
se lo más posible a la V(λ), convirtiendo a este en 
uno de los parámetros que nos permite evaluar la 
calidad de los equipos fotométricos. En la norma-
tiva ISO/CIE S [5] lo denomina factor f1, el cual 

Donde las funciones de emparejamiento de color 
(CMF) x̅(λ),y̅(λ)  y z̅(λ) se encuentran definidas 
por la CIE [11] y Buro Internacional de Pesas 
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y Medidas [12] . La función ∅λ es el estímulo 
de color vista por el observador. Aplicando las 
recomendaciones [11] [13] la integración puede 
llevarse a cabo como una sumatoria, para el pre-
sente estudio, con intervalo de Δλ=1nm, por lo 
que se puede emplear:

Mediante la programación, a partir de u(T) v(T) 
se obtienen las coordenadas cromáticas u, v sobre 
el locus Planckiano por cada grado kelvin desde 
1000K hasta 10000K.

Metodología
Se obtuvo el espectro electromagnético de fuen-
tes LED de TCC de 2700K, 3000K, 4000K y 
5000K mediante el sensor AS7341, que consta 
de los 8 canales distribuidos conforme la Tabla 
1.

(5)

(6)

(7)

La constante k es calculada considerando la distri-
bución espectral relativa S(λ) de la fuente de luz.

Con los valores X, Y, Z, las coordenadas cromá-
ticas x, y, z son calculadas como:

(8)

(9)

(10)

(11)

A partir de estos valores se pueden obtener las 
coordenadas cromáticas u, v y considerando que 
x+y+z=1 se puede conocer w:

(12)

(14)

(13)

(15)

Para encontrar las coordenadas cromáticas (u, v) 
en base a la TCC, se utiliza la aproximación in-
dicada en [14].

Tabla 1. Canales del sensor AS7341

Con la finalidad de obtener mayores puntos para 
la interpolación, se agregan dos longitudes de 
onda en 730nm y 860nm con valores de cero. 
Esto es posible, ya que las curvas de sensibilidad 
espectral definidas por CIE, son prácticamente 
nulas en 730nm y 860nm, lo que implica que, al 
realizar la convolución, en estos puntos se asume 
cero.

En base a los resultados de los ocho canales más 
los dos adicionales, se procede a utilizar las téc-
nicas de interpolación por partes mediante poli-
nomio de tercer grado.

La interpolación con polinomio cúbico por par-
tes (spline) consiste en ajustar la función a la 
forma:
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Donde si es un polinomio de tercer grado defi-
nido por:

cúbica de Hermite con Akima modificada (ma-
kima). El método supone que la pendiente de la 
curva en cada punto dado está determinada lo-
calmente por las coordenadas de varios puntos, 
con el punto en cuestión como punto central y 
dos puntos a cada lado del mismo. Un polinomio 
de grado tres que representa una porción de la 
curva entre un par de puntos dados está deter-
minado por las coordenadas de y las pendientes 
en los dos puntos [17]. Con esta metodología se 
producen menos ondulaciones que la interpola-
ción con polinomio cúbico por partes (spline), 
pero no aplana de forma tan pronunciada como 
interpolación cúbica Hermite (pchip).

La Figura 1 presenta la reconstrucción de los es-
pectros de fuentes LED empleando las técnicas 
descritas, el espectro es formado con 471 pasos 
en el rango de 360nm a 830nm.

(16)

(17)

(18)

(20)

(21)

(22)

(19)

Para i = 1,2,...n-1

La función debe cumplir con la condición de 
continuidad en todo el intervalo de manera que 
en cada sub función, sea estable en los puntos 
de los datos obtenidos por cada canal del sensor:

En base a las condiciones expuestas y las de 
frontera, el programa desarrollado calcula el 
polinomio que se ajuste a las mediciones de los 
ocho canales e interpola para obtener los 471 va-
lores correspondientes al espectro de la fuente de 
luz que va de 380nm a 860nm con pasos de 1nm. 
Mayores detalles en la interpolación con spline 
se encuentran en [15] [16].

Otra forma de reconstruir el espectro electro-
magnético de la fuente LED es mediante la inter-
polación cúbica Hermite (pchip), es semejante 
al spline, pero además de interpolar los valores 
de S(x), también interpola los valores de S´(x), 
consecuentemente para cada xi, la pendiente del 
polinomio de grado 3 deberá coincidir con la 
pendiente de la función S en xi.

Adicionalmente se plantea completar el espec-
tro electromagnético mediante la interpolación 
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En la Figura 1 se pueden observar en círculos ro-
jos, los valores puntuales medidos con el sensor 
AS7341 y se incluyen los valores iniciales y fina-
les asignados con un valor de cero. Empleando las 
técnicas de interpolación se pueden presentar va-
lores negativos, esto no tiene un significado físico, 
por lo que el programa desarrollado, los convierte 
en cero. La figura 2 presenta los espectros corre-
gidos, asignando a cero a los valores negativos. 

Los valores interpolados a partir de la lectu-
ra de los ocho canales, son comparados con los 
medidos por el colorímetro UPRTEK MK350N 
PLUS. Este equipo cuenta con el rango de detec-
ción desde 380nm a 780nm, con pasos de 1nm y 
entrega entre otros, el espectro electromagnético 
así como las coordenadas cromáticas x, y y u´, v´. 

A partir de la reconstrucción del espectro, se em-
plean las ecuaciones descritas previamente para 
calcular la TCC de cada fuente LED considera-
da, los resultados de coordenadas cromáticas y 
TCC se encuentran en la Tabla 2.

Figura 1. Valores medidos por el sensor AS7341 y espec-
tros interpolados con distintas técnicas

Figura 2. Resultados de interpolaciones con escalamiento 
de valores negativos

Tabla 2. Coordenadas cromáticas de mediciones y a partir 
de las distintas interpolaciones.

Por lo general los espectrómetros y espectrora-
diómetros son calibrados un espectro incandes-
cente de TC de 2856K, por esta razón se procede 
a tomar franjas permisibles de variación de TCC 
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que se encuentran definidas en la NOM-031-
2019 [18], ya que se encuentran establecidas 
para distintas TCC, entre ellas las declaradas por 

el fabricante, es decir 2700K, 3000K, 4000K y 
5000K, los límites para cada TCC se muestran 
en la Figura 3.

Figura 3. Valores de TCC obtenidos con distintas técnicas y límites permitidos.

Resultados y discusión
En base al sensor AS7341, se pueden reconstruir 
espectros electromagnéticos empleando distintas 
técnicas de interpolación, sin embargo, se muestra 
su efectividad a bajas TCC. En los 2700K no existe 
mayor error cuando se emplean las tres técnicas 
de interpolación analizadas, siendo la pchip, la 
que se muestra más próxima a la TCC medida por 
el UPRTEK. Cuando se trata de valores bajos de 
TCC todas las técnicas se encuentran dentro del 
intervalo permisible de variación.

En los 3000K, únicamente la técnica de spline se 
encuentra fuera del intervalo y como en el caso 

previo, la interpolación pchip es la que se acerca 
más al valor medido. 

Para los 4000K y 5000K, ninguna las técnicas son 
efectivas para la evaluación de la TCC, todos los 
resultados se encuentran fuera del rango permitido.
Con las técnicas de interpolación del presente tra-
bajo se “obliga” a que cada función dividida en el 
intervalo de cada canal, pase por su valor medido. 
Esto presenta el inconveniente que al tener lecturas 
415nm y 445nm, los valores entre ellos no son 
considerados, ocasionando pérdida considerable 
al reconstruir el espectro. Este efecto tiene menor 
influencia en TCC más cálidas ya que existe una 
menor emisión en este intervalo, por el contra-
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rio, con fuentes con TCC más frías la descarga 
es mayor en el rango de 415nm a 445nm y por 
lo tanto se pierde información en la recomposi-
ción espectral, por este motivo en TCC de 4000K 
y 5000K no es eficiente las técnicas analizadas. 
Es precisamente en el intervalo definido sobre 
los 415nm y bajo los 445nm en donde existe por 
lo general, un pico de emisión en los LED, esta 
pérdida de información influye en los cálculos de 
coordenadas cromáticas y TCC.  

El tener un canal entre los 415nm y 445nm permi-
tiría una mejor aproximación al espectro de fuentes 
con TCC frías, para mediciones específicas en 
TCC cálidas, se puede emplear el sensor AS7341, 
pero se debería realizar mayores estudios para ve-
rificar la respuesta ante reflexiones o absorciones. 
Al ser adecuada la reconstrucción del espectro 
electromagnético de fuentes con TCC de 2700K, 
se abre la posibilidad de calcular magnitudes 
fotométricas como iluminancia con el sensor 
AS7341, con la ventaja de efectuar la convolu-
ción el espectro de la fuente con la V(λ) teórica, 
eliminando el error en las mediciones por desajuste 
espectral, aunque previamente se debe estudiar 
la linealidad del sensor con los valores leídos de 
potencia radiante.

Conclusiones
El sensor AS7341 es adecuado para evaluar 
fuentes de luz con TCC de 2700 con cualquie-
ra de las técnicas de interpolación estudiadas, 
mientras que para los 3000K es preferible em-
plear pchip para la reconstrucción del espectro 
electromagnético, aunque makima es también 
aceptable. Por el contrario, no son aceptables los 
resultados para 4000K y 5000K con cualquiera 
de las técnicas.

Un sensor con los ocho canales dispuestos en las 

longitudes de onda expuestas, pierde informa-
ción en el intervalo de los azules, por lo cual no 
es posible aplicar la reconstrucción del espectro 
para fuentes con TCC frías.
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