
Slstama de procesamiento da 1alor11 
trlastlmu,os para el c61culo da •rdenadas 
crom6tlcas CIE, lan1ltud1s de onda , pureza 

INTRODUCCION 

En la blbhografla oxisten trabajos que 
describen sislemas. ttAo para lrans· 
formar coordenadas como para cal­
cular lon~ilud de onda dominante y 
pureza de excitacion (1,2). Estos em. 
plean técnicas de exploración de ta­
blas. tanto para los célculos de lon­
gitud de onda como de la pureza, ob· 
tenionc1o e:1us re5ullados por aproxi­
macio•1 

El presente trabajo dosc11be un sis· 
tema do procesamiento d11 rtatc,~ con 
iguales lines que incluyo r1demés el 
cálculo de la pureza colorimétrica. A 
fin de lograr una mayor precisiOn, se 
trato en lo posibto de u1illzar métodos 
de interpolación en vez de lecturas 
de tablas. 

Al realizar el análisis del sistema se 
tuvieron en cuenta las siguientes pre­
misas: maximizar la velocidad del 
proceso y ahorrar la mayor cantidad 
de memoria posible, minimizando asl 
los costos operativos. E11lo se logró 
reduciendo la cantidad r:le valores de 
tablas que el proceso debt: explorar o 
raemplazando tablas de valorea por 
ecuaciones matemáticas con Igual 
contenido de información. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

La primera parte del sist~ma ~slá dr;s­
tinado a la transformación de coorde­
nadas c.olorimélric,u •. 

A partir del ilumlnante y de los valo· 
res trlesllmulos se obtienen los tér· 
minos que especifican las caracterls· 
ticaa colorimétricas de la muoslra a 
procesar, en tos sistemas CIE 1931, 
CIELUV y CIELAB. 

Las ecuaciones de lransformac,on se 
encuentran desarrolladas en el apén· 
dice. (Los valores que carac:torizan 
al lluminante han sido doflnidos prr.­
v1c1mente en al si:;temal 

La segunda v rercera parto dt•I s1i. 

tema ~e ocupa do lil d•Ult1n1111a,;1on 
de la lon~ltud de ond11 domtrianto y 
de tas pure.raa, item t1uc ~l' dcta· 
troltan a continuacion. 

a¡ Determinacl6n de la 
I• longllud de onda dominante 

La relación quo existe entre 1;i long•· 
tud dt! onda dominante v las i:oó•· 

dPnada& cotorimétrlcaa "ic" o · v· !>•1 

basan en el diagrama oe rromatrc1· 
dad CIE 1931, quff 68 muasrru en lfl 

figura 1. 

En el diagrama loa colores espectra· 
les puros estén representados pes 
punto¡¡ sobre la curva (locus espcc· 
trall y cualquier mezcla de color. por 
punlo:o1 dentro del diagrama. 

El punto N de dicha hgura represen· 
ta el ilumlnante o color acromálicc 
d~ rorerencla. La longitud de onda 
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dominante ele una muestra de color 
M &e encuentra g.nUicamente por la 
inlersecclon de la aemlrrecta que tie­
ne como orr9en el llumlnanto y pa· 
sa por el punto M con el locus es· 
pectral. En el r;aso de que el color 
sea no espectral (pOrpurat Qfa semi· 
rrc~ctiJ no corla 1.11 loc:111 eaoect,al y 
nl''l c.1Jad& aer ldontlflcado como po­
seedor de una sota lon,:i1tud de onda 
ctom1n1t1nte. y;, que el color corros· 
pondl•n1e C:'i ""ª mozcla do 380 v 
TtlOnm Pnr lo l!Jnto, au lon11it11d d,t 
,:•nda C:omin11nte •• ta especifica co­
lT"O COl111J(E1:no:-ntl'lrl11. lll lOl'l'}llUd tfo 
o'ldll comp1t~:ntt11tarl1 d,• IQ:, pc,,p,r· 
r.u ee oru.:11t•ntr1 de 1,J11n: manou.1 
eme 111 de lor. r,(llorn ts:pectral", •JII· 

lendtondo dlc:tta aem1rr11cta rnfts nllé 
del pur.lo quo ropreetntli et Iluminan· 
lti tiuta lnto,11~clar le cur11a do lo!! 
¡;olore:s puros. En la figura 1 ol punto 
:;¡ rep,usenl11 un color no ospoctral, 
lU lon·~itud de ,inda r:1>mplttffl9ntr.ula 
r.'J i.r. 50!:\ nm. 

Nóteso qua lo!> colores quv !!• en­
c.uenlran en :a. ml1ma aemJrrocte po• 
sean todos igual longitud de onda 
dominante. Por lo tento, una vez ale· 
gido el ilum1nante pode.moa &1llable· 
cor una relación blunivoca entre la 
pendiente de la aemlrrecta a la cual 
pertenece el color y la longilud da 
onda dom/nMte correspondicmte. 

Esta ral•c.ivn fue dada por Judd 
11933¡ mediante tabla• de valores tuna 
por cado Uumlnante: A, B y C) donde 
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Figure 1: o,.., ... de c:omatl&:íd•d CIE 1111, donde .. mu•tr• la r:uslclón 
de loe ....... ..,._ .... (1 y M) y no -,.ct,81• (Q). Se Indica, ac •mis, 
•• modo gnlftco • oelcul•r la tontlkld de ond• doml1111n1e y «mpfe·u•n· ..... 

y -.---
80 

Figura n: Dil'iel6ft del di.trame de cronHlllcldlld CIE 1931, según la lllblb 
I a IV ulllludol ,-. .. d819rmln1c16n de la zone en que • encuenlra a.a 
muestre de I• cu.. • quiere dellnninar 1U longitud ele onda damlMnte, 

se e11.presan, para cada longitud de 
onda dominante, raa pendlentll'\I de las ¡ 
semirrectas 1 (y-yn) / (xpxn) 1- En d•· 
chu tablu la 1.d N encuentra •9• 
cillcada en Intervalos de 1 rim detde 
380 a 780 mm. SI el varcir absor-,to 
da la pendiente es mayor que la uni­
dad, se tabula su tnvenN, {' tx-11:n) / 
(y-yn)l. 

de estas tablas para determinar I• ld 
de la mueslra a proceaar. Dado Que 
el lluminanle ya esté definido, se em-
plea una sola de ellas, la cual ha 
sido dividida en 4 partea (Tabla: 1, 
11, 111 y IV) 'J grabadas en una m• 
morta auxlllar. Para au división ae 
tuvo en cuenta loa puntos en que el 
valor absoluto da la pendiente se 

El sistema aquf propueeto hace uso ! hace mayor que 1. 

&.UMlNOTECNIA 16 • I • 2 111110> 

En la figura 2 se representa esta drvi· 
sión. Los sectores II y IV incluyen a 

I rodas las semirrectas cuyas pendien­
tes tienen valores comprendidos en­
tre -1 y 1, mientras que los ser:to­
res I y 111 incluyen las semirrectas dr. 

I pendientes con valor absoluto mayor 
que 1. En estos 2 ulllmos sectores los 
valores tabulados son las inversas dE: 

x-xn 
las pendientes ( ) 
Estos valores son denominados en el 
programa como TG y CTG, respectiva­
mente. 

E I proceso desarrollado en este siste­
ma para determinar la longitud de 
c>nda dominante de la muestra se 
divide en 2 ttlapas; 
A) Selección da la tabla a emplear. 
BI Exploración de tabla con lnterpo-

taclón lineal Esla segunda parle 
recién permite el cálculo de la 
i.d. 

SELECCION DE TABLAS 

Para seleccionar la labl3 a emplear 
se sigue la siguiente lógica: primero 

se calcula el valor 
y-yn 

de la 
x-xn 

muestra y se lo denomina TGM (sen­
lencia1 ). 

Seguidamenle, se define una cons­
tante llamada COM = 1 que serviré 
luego para determinar si el color as 

, espectral o no fsenlencia 2). Luego 
I se verifica si el valor absolulo de TGM 

es. menor qua la unidad (sentencia 3) 
Si eslo se cumple se ejecuta el pro­
ceso identificado como (41. 

El proce&o(4) verifica s1 el valor 
de la coordenada "x" de la muestra 
es mayor que el valor "xn" (iluminan­
te). Si esto ll8 cumple el sistema tie­
ne acceso a la tabla 11. En caso con­
trario se realiza al proceso (5). Este 
verifica si TGM es menor que la pen· 
diente com!~pondicnte a una longitud 

I da onda dominante de 700 nm (TG 
700). SI se cumple nos indica que la 
muestra es un color no espectral, por 
ende su longitud de onda dominante 
sari complementaria. Para indicar es­
to al valor de COM se lo cambia 
por el valor -t. y el sistema tiene 
ecceso a la tabla 11. 

En el caso de que TGM seré mayor 
aue TG 700 . el sistema tiene acceso :a 
la tabla IV. 

Si el valor absol•Jto de TGM es ma­
yor que la unidad el programa ejecu­
lari la sentencia (8) y el proceso (7). 
La sentencia (6) se calcula la inver­
sa de TGM llamandola CTGM. En el 
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(_Rf1URN) 
Figura HI: Diagrama de 111,ljo que mue~t a 1.,:< 5e;;ueneura de l,a fll~ce:i;, 
ca. la ••lección • tabla.a (1 a 1v,. Hplc.ración e 1n·•rJ1-: l •cl ~n llft't"!II ,, .. 
ceda muellra para obtener au "3ngih1d tfe ?nd .. dornii,nrl~. 

proceso (7) se verifica si al valor de 
la coordenada · ·y" de la mues Ira es 
mayor que "yn" (iluminanto). s, esto 
se cumple el sistema tioac acceso 1.1 
la tablo 111. En caso co11tra110 $8 eje­
cuta el proceso (8). E11 éste s~ veri· 
fica SI CTGM es menor que la inver­
sa de la pendiente co1,espondien1e ., 
una longitud de onda dominante do 
380 nm (CTG 380). SI esto se cum· 
ple, nuevamente nos oslá indicando 
que la muestra es no espuclral y su 
longitud de onda se1:i complomenl,'1-
ria. Pal'3 indicar esto 111 valor da COM 
se lo cambia po rel valo1 -1, y el 
sistema tiene acceso a le tabla 111. 

En ol caso que CTGM us mayor qua 
era 580 PI !lislema tteno acceso a la 
tabla l. 

,,. 

Tabw 1: Rango para lia c.unt st:1 1 .ll d~• IJ• e.~t•r.l•~ A, '9 'I C d• la11 
ecUNlones de 2·~ guvlo ul.liaad•i 1 :·, ,, el C''fC16lo de l•l o,orden•de• ... 
P4tetr1Je1. El ooeflcienl• de c'>rfll~,; ·11 ¡,.,,,¡ :• oi •fv,,, d• I0:1 "Vlllr,r•• , '' 
v oblenlclo1 por aste métoc!c. 

Rango toel1c:l(•nl,, 

on Nm. A l• e r1,. , el11c,1t,11 

380-495 16.346, ~-U~27 ~a.46 ¡ 

495,.500 156.9328 ·13.1095 .f:;343 1 

500-504 3574 3797 ·61 5132 .8037 .99 

504-510 ·795.7497 22 995·2 .5828 .M 
51~515 -57.8105 5 486~ .6858 1 

515-520 -16.1805 2 4362 7420 

520-530 -3.8349 .~151 .8174 

630-535 -1.4&66 ·.125 .8603 

535-780 -.1734 -.7966 .9430 ·1 

Pürpurn,; 464~~ -.0758 , 
·----~--

L~IH!t30P'J;r;~ I~ . ~ il'jéllJJ é • A 



Una ll1tZ seteccionlldo él Helor don­
de se encuentra la muestra, ef pro­
grama loe In labia correspondiente, 
procede a ,u uplorecinn ·.¡ ofec1(13 
liA inte,po11.1c,t'>n lineal. 

En 111 figura .3 se mueslra el dlngnt­
me de flujo que ,esume el prcx:eso 
aescripto anltlriormanffl. COfltO pu11de 
oba8fVarse en ol mftmc, !a lóglca de 
101 proceoos 4 y 5 es igual a to deaa· 
rrolleda en ; y 8, y su diagramaci6n 
en forma separada es solo a fin de 
facilllar· su e.pllcacl6n. 

Fara detorminar la }.d so reallia una 
e>xploraclón an forma secuencia! de , 
le tabla seleccionada comparando 
TGM COfl TG, o aua irweraaa (CTOM 
con CTO). De obtener.e u111 ldontl· 
dad entret estos va1orfl, ia longitud 
f!ft e>11da domlr,ante de ,a mueatra e« 
inunl • 11 lonoltud de onda ctotnlnan-
1n 111pec10cada en I• iabht. Si ello 
,,o owm, la rongltud di, •>ndil dam•· 
ri:mle da la mu .. tra q•,ed11 •culad.t 
"" un intervalo de un nenomelro. So· 
guldnmentu. se proced• a la inlflf PO­
laclon lineal a fin de obtener un va· 
lor prechlo de la lon91tud de ondn 
dominante da la mueetra. Esto pre>­
ceao ae !'raflca en la par119 lnfetior 
de-1 diagrama de la flgura 3. 

CALCULO DE PUREZA 
DE EXCITACION Y COLORIMETAICA 

Cualquier color pueda ser inlerpreta· 
do como una mezcfa de un color 
puro 'i un acrom6tlco de referencia 
(ilumlnante). En el caso que 188 no 
e~pectral (purpura) coRSlderemo& pu­
ro a aquill que se encuentra 110bre el 
segmento que une loa puntos de 38C 
y 100 nm. La proporciór, de la mu­
ela noa da idea de la Hturactón del 
color; a eata proporción so la define 
p&icoflsicamente como la pureza del 
eolor. 

En el diagrama del CIE 1931 (Flg. 1) 
esta proporción ea puede expresar 
en t6rminos de distancia. La pureza 
do excitación de un color se define 
como el ooclanta entre las dlatancias 
del ilumlnante al color considerado 
eobre la distancia desde el lluminante 
al color puro. Como ejem910, .t pun­
to M de la ngura 1 rep-eNnta un 
color cualqule111 que puede ser ex­
presado por su ooorednadaa ··x" e 
"y". L8 pureza de excltacl6n de este 

NM 
color Nfé dada por el cocieme -

NS 

Eate cociente expr918do en ttrmlno I 

LUMIHOTECHiA 14 . 1 • % 11:111u¡ 

de coordenadas colorimétricas puede 
ser expresado c:amo: 

Pe 
x • xn y • yn 

M& - ,en vs - yn 
11 J I 

niuestra ya fue calculada, el sistema 
determina mediante una serle de de­
cisiones ló91cas cuél es el segmen­
to de la curva de los colores puros 
que conUene dicha 1.d 

Oond,1 el sublndice ··s·· Indica Qot> se 
refiere a las coordenadas del colo, 
pu,o y el aublndic;a ··n·· a las c.>(I•· 
denlldas del iluminante Otra form:1 
de expresar esta proporci611 de la 
mezcla, es medJ3i,te la pureza colorl· 
mtlrica, eata difiero de la anterlo, 
,:,or el factor yjv por lo tanto. la 
pureza colortmétrica so define como: 

Pe Pe (21 
y 

Como puede verse en las ecuaciones 
(1) y (2) para calcular tanto la P,. 
como la P1: se hace necesario el co· 
nacimiento de las coordenadas de los 
colorN puros. Estas coordenadas se 
encuentran tabuladas en Wyaieckl & 
Slilea (pég. 242r• cada un nan6mo­
h u dude 380 ha1,ta 830 nm. 

Siguiendo cun al obJelivo de dismi· 
nuir los coslos operativos, no se re­
rurrió al tradicional método de e.11plo­
rr.c10n de tablas, lo qua ,mpllca acu­
mular una gran cantidad de valores 
en la unidad central del proceso, si 
no que éstos fueron reemplazador; 
por ecuaciones mateml\llcas. 

Es.las ecuaciones son de 2CI grado Y I 
relacionen los valores "xs" e "'fs" de 
la curva que representa los colore!: 
ruros. 

'Y a que es imposible encontrar una 
:-ola ecuación que repreaenta comple­
l<Amenle la curva de los colores pu­
ros, ésta lue dividida en 10 segmen­
tos para obtener el mejor ajuste posi­
ble por medio def método de ensayo 
y error. El mótodo para determinar 
las ocuaclones futJ el de ajuste por 
cuadrados mlnimos utilizando los va­
:oias de las coordenadas ··xs" e '"vs" 
de la tabla dada por Wyszeckt & Stiles. 

en la tabla I se encuentran los valo­
ras de las constantes de ecuaciones 
de 2" grado, los c:oaficlantea de co­
rrelación y el ranoo de validez de 
cada un ode los segmentos de la cur­
va de los cotores puros. Estas ecua- ' 
ciones son validas para cualquier , 
llumlnante. 

El proceso deaarrollado en este sis­
tema para calcular las purezas ae das· 
cribe a continuación al electo de f• 
cllltar la explicación del proceso se 
simboliza con ).d la longitud de onda 
dominante da la muestra sea a no 
complementaria. Dado que Ad de la 

Inmediatamente. se calcula las coor· 
denadas del punto de inter!leccíón 
del segmento :le curva elegido con 
la aam1rrecta a le que pertenece el 
r,olor de la muestra. en otras pala­
bras, ae debe resolver el siguiente 
sistema de ecuaciones: 

y -~ Ax~ .¡. Bx f C 

'f TGM . x l K (3) 

Donde A, B y e son los valores que 
se encuentran en la tabla I TGM es 
la pendiente de la semirrecta que 
fue calculada previamente en el pro­
ceso de la determinación de ).d, y 
K es la ordenada al origen de la rec· 
ta a la cual pertenece dicha semirrec­
ta y es calculada por la siguiente 
ocusclón: 

K y • TGM x 

donde x e y son las coordenadas de 
la muestra que se está procesando. 
En el caso que la coordenada x del 
color coincida con xn. su semirrecla 
es paralela a la ordenada. esto lm· 
plica que el valor do la pendiente 

( TGM :e - - Y • yn - ----) es infinito, 
x • xn 

por lo tanto, el sistema de ecuacio­
nes (3) no puede resolverse. El sis­
tema soluciona esta indeterminación 
asignando a xs el valor de xn y cal­
culando ys de la siguiente forma: 

ys -=- Axn:.i + Bxn + e (4) 

Une vez determinado xs e ys se pro­
cede a calcufar la pureza de exci­
tación de la muestra mediante la 
ecuación (t ). Si I y· ynl es mayor que 
I x - xn l se emplea, para el calculo 
de la Pe, la ecuación: 

Y - yn 
Pee::-----

ys - yn 

En caso contrario se uliliza :a ecua­
ción: 

x - xn 
Pe-=-----

xs • xn 

A continuación se calcula la pe m• 
diante la ecueeión (2). Los dalos cal· 
culados por el sistema se Imprimen 
Indicando al número de la muestra, 
J.d, Pe, Pe, X. Y, Z, x, y, L •, u•, v•, 
a'". b•, Cuv•, Suv, Huv. u', v'. 

l'l 



Los valores de i.d estAn precedidos ¡ Apéndice 
por un signo 1-) si el color no es no ¡ Aet8'e11Ciaa 

espectral lo que Implica que se calcu· : Para rrana/orma, los valorea lrlesllm . 
ló . la longílud de onda complemen- 1 h (X, y 'Y Z del CIE 1931) en valor:, ! REFERENCIAS 

llfll. de coordonldas cromar1cas y 11,mlnos ! 
El presente sistema fue disonado para I de eapeclficaclon da color en los di- ,. 
ser implementado en un procesador ferentes siStemas recomendados por 
digital de datos marca "Digital" mo- et CIE ·1s, 8, 7) se hace uso de las 

capacidad de memoria de 16 Kw y el 

1 , J. E. ""Carfey, C. E. Green and K. 
H. Horwltz, J. Opt. Soc. Am. 51, 
355 {1965). 

delo POP 11/34A que cuenta con una siguientes ecuaciones: 1 

sistema operativo RT11-V03. 2. F. E. Bilmeyer Jr., J. Opt. Soc. Am. 

a) CIE 1931 
X V y 

X - y - fi 
X I V -t Z x+v+z y 

n 

donde ti es el factor de luminancla. 
El sublndice "n" Indica que se refiere al iluminante. 

L* ·-::: 116 (Y/Yn) 1/3 - 16 
u• = 13 L• (u' - u'n) Y/Yn > 0.01 
v• = 13 L •(v'-v'n) 

donde: 
4X 4 Xn 

u' U'n 
X 1 15Y --t 32 Xn -t 15Yn ~ 3Zn 

9Y Yn 
v' - V'n -

X 15Y 1 32 Yn ·I 1SYn + 3Zn 

H == lg ·• (v•,u•) 
IIV 

C • : (u•~ f v·~, 1/2 ... 
5 -- l !u· - u·n¡r• + (v - v'nf l "'1 - c•uv/L' 

\IY 

e) CJELAB 

L• ,- 116 (Y/Vn) 1/3 - 16. 

a•-.:::: 500 IIX/Xn) 1/3- (Y/Yn) 11)1 

b* - 200 l(Y/Yn) 1/3 - (Z/Zn) 1/31 

H lg t (b• /a-) 

e• (a•:! -1· b•:.!) 1/2 
al, 

X/Yn. Y/Yn. Z/Zn 0,01 
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