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𝑓ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r =
d𝐿ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r

d𝛷i 𝐱i, 𝐫i

Función de distribución de reflectancia bidireccional 
con componente de scattering sub-superficial 

(BSSRDF)
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Para la medida: gonio-espectrofotómetro (IO-CSIC) 
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Esquema del gonio para la medida de la BSSRDF
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Ecuación de medida

𝑓ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r =
d𝐿ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r

d𝛷i 𝐱i, 𝐫i

𝑓ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r ≅
𝐿ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r

Φi 𝐱i, 𝐫i

𝐿ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r ≅
Φr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r
𝐴r cos 𝜃r𝜔r

𝑓ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r ≅
1

𝐴r cos 𝜃r𝜔r

Φr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r
Φi 𝐱i, 𝐫i
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Proceso de medida

𝑓ssr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r ≅
1

𝐴r cos 𝜃r𝜔r

Φr 𝐱i, 𝐫i; 𝐱r, 𝐫r
Φi 𝐱i, 𝐫i

𝑁 =
𝜆

ℎ𝑐
𝐹𝜏𝜂e𝑡expΦ

Pueden variar según la 
condición de observación de la 
cámara

Ángulo sólido de observación = 
Ángulo sólido de iluminación

Ángulo sólido de 
observación = 

Ángulo sólido de 
colección de la 

cámara

1

2
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Ecuación de medida

𝑓ssr,𝑘 =
1

𝐴r cos 𝜃r𝜔r

𝑁𝑘,r
 𝑘𝑁𝑘,i

𝑡exp,𝑘,i

𝑡exp,𝑘,r

1

𝐶rr

1

𝐶nl

𝐶rr ≡ Relación de responsividades de la cámara CMOS.

𝐶nl ≡ Factor de corrección de la linealidad de la cámara 
CMOS en tiempos de exposición diferentes
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Muestras translúcidas de Covestro Deutschland AG
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Resultados previos

BSSRDF para 𝜆 = 550 nm, 𝜃i = 15ᵒ y 𝜃r = 30ᵒ
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Muestras translúcidas de Covestro Deutschland AG
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Muestras translúcidas de Covestro Deutschland AG
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Muestras translúcidas de Covestro Deutschland AG
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Conclusiones

1. La lámpara de descarga LDLS ha permitido obtener un área de iluminación
sobre la superficie de la muestra mucho más pequeña y con suficiente flujo
radiante incidente.

2. La cámara CMOS de alta sensibilidad y bajo ruido de lectura permite
obtener respuesta de los píxeles suficiente para diferenciar el
comportamiento observado en las muestras usadas para la escala.

3. Cabe esperar que, tras la caracterización radiométrica completa del sistema
y la identificación de las fuentes de incertidumbres correspondientes, se
pueda establecer la primera escala de medida de la BSSRDF y transferir el
patrón a otros laboratorios.



Gracias por vuestra 
atención

Instituto de Óptica “Daza de Valdés”, Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (IO-CSIC), Grupo de Investigación en Medidas de Radiación Óptica 

(GIMRO). C/ Serrano 144, 28006 Madrid.

E-mail: pablo.santafe@csic.es

7º Congreso Español de Metrología

mailto:pablo.santafe@csic.es


7º Congreso Español de Metrología

REALIZACIÓN DE UNA ESCALA DE REFLECTANCIA BIDIRECCIONAL CON COMPONENTE DE SCATTERING SUB-SUPERFICIAL EN EL RANGO VISIBLE 18

La CIE define la reflectancia y la transmitancia como:

• R =
ΦR Ar,ωr,…

Φi Ai,ωi,…

• T =
ΦT Ar,ωr,…

Φi Ai,ωi,…

Condiciones específicas de medida,
insuficiente para proporcionar una
descripción general de la reflectancia
y la transmitancia de un objeto

F. E. Nicodemus et. al. (1977) Funciones de distribución de reflectancia
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Luz visible
Escalas de medida

Se definen a partir de
la medida del flujo
radiante reflejado o
transmitido por el
objeto

Apariencia de un objeto
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Sistemas de medida de la BSSRDF 
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Ninguno fue diseñado con el fin de proporcionar medidas trazables de la BSSRDF
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Función de distribución de reflectancia bidireccional con componente de scattering
sub-superficial (BSSRDF)

 Íntimamente ligada a la translucidez.
 Una medida completa de la función 

requiere 8 grados de libertad.
• 2 para la dirección de iluminación
• 2 para la dirección de observación
• 2 para la posición del área de 

iluminación sobre la superficie de 
la muestra

• 2 para la posición del área de 
observación sobre la superficie de 
la muestra

 En el caso de muestras homogéneas se 
reduce a 6 grados de libertad.
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Parámetros Valor estimado

Ruido de lectura, 𝜎r 0.86 electrones rms

Factor de conversión, 𝑭 <0.5 electrones/cuenta

Señal de oscuridad, 𝑠t 0.011 electrones/s/píxel

Hamamatsu Orca-Flash4.0 V3


