Sistema de procesamiento de valores -
triestimuios para el célculo de coordenadas
crométicas CIE, longitudes de onda y pureza

INTRODUCCION

En la bibliografia existen trabajos que
describen sistemas. te.to para trans-
formar coordenadas como para cal-
cular longitlud de onda dominante y
pureza de excitacion (1,2). Estos em.
plean técnicas de exploracion de ta-
blas, tanto para los célculos de lon-
gitud de onda como de la pureza, ob-
feniendo sus resultados por  aproxi-
macion

El presente trabajo descibe un sis-

tema de procesamiento de dato: con
iguales lines que incluyo ademas el
calculo de la pureza colorimétrnica. A
fin de lograr una mayor precision, se
trato en lo posible de utilizar métodos
de inlerpolacion en vez de lecturas
de tablas.

Al realizar el analisis dai sistema se

tuvieron en cuenta las siguientes pre- ;
velocidad del

misas: maximizar la
proceso y ahorrar la mayor cantidad
de memoria posible, minimizando asi
los costos operativos. Esto se logro
reduciendo la cantidad de valores de
tablas que el proceso debe: explorar o
raemplazando tablas de vslores por
ecuaciones matematicas con igual
contenida de informacién.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La primara parte del sistema usta des-
tinado a la lransformacion de coorde-
nadas colorimeétricas.
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[ A parlir del iluminante y de los vala-
res ftriestimulos se obtienen los tér-
minos que especifican las caracteris-
ticas colorimétricas de la mueslra a
procesar, en los sistemas CIE 1931,
CIELUV y CIELAB.

Las ecuaciones de lransformacion se
encuentran desarroliadas en el apén-
dice. (Los valores que caracterizan
al lluminante han sido dellnidos pre-
vismente en al sistema).

]
l La sequnda y lercera paite del sw
tema se oOcupd de |n determinacion
‘ de la longitud de onda dominante y
| e las purezas, item uwuc se dera-
’ rollan a continuacion.
ll
|

a; Determinacién de la
ia longitud de onda dominante

La relaclion que existe enire ia jong-
tud de onda dominanie y las conr-
denadas colorimétricas "x ¢ 'y’ su
basan en el dlagrama de cromanct
dad CIE 1931, que 56 muestra cn Ia
tigura 1.

En el diagrama l0s colores especlia-

les puros estan representados pc

puntos sobre la curva (locus espec-
 tral) y cualquier mezcla de cotor. por
puntos dentro del diagrama.

El puato N de dicha hgura rspresen-
| ta el iluminante o color acromalico
| de referencia, La longitud de onda
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dominante de ung muestra de color
M se encuenira graficamente por la
interseccion de la semirrecta que tie-
ne como orgen @l lluminante y pa-
sa por el punto M con el locus es
pectral. En el c#so de qus el color
sea no espectral (pirpura) esta semi-
rrecta no corls al locus espectral y
no cuade ser (dontificedo como po-
seedor de una soils lonaitud de onda
dominante, ya que el color conas-
pondlente ¢ una mozcla da 3€0 y
To0nm  Por Io tanto, su lonnityd de
anga dominante se la especifice co-
Mo camulementarla, La lonqttud  de
onda complomentaria de  lon porpa-
tas se oncyenira de quai manery
cug la de loc colores especirales, ox-
lendicndo dicha semirricta mdag alld
del puric que ropresents ef Huminan-
le hasta intarsectar 1a curva de ins
colores puros. En Ja figura 1 ol punto
2 reprusents un color no espectral,
3u lonaitug de anda romplementaria
5 }cC 504 nm.

Né6tose qua los colores Que 88 en-
cuentran en ‘n misma semlirocta po-
seen todos igusl longllud de onda
dominante. Por lo tanto, una vez ale-
gido el iluminante podemos estable-
cer una relacion biunivoca entre |a
pendients de ia semirrecta a ta cual
pentensce el color y la longitud de
cnda dominante coriespondiente.

Esta relacion fue dada por Judd
'1933) medianta toblas de valores (una
por cada Huminante: A, 8 y C) donde
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Figurs |: Disgramia de c omaticided CIE 1931, donde s® muesira fa pusicton

de (os colores sepectirates (8 y M) y no especivales (Q). B¢ indica, atemas,
ol modo grifico de calkcular 1a tongilud de onda dominanie y ccmplev.cn-

taria,

Figura [i: Divisién del diagrama de cromaticidad CIE 1931, segin las tablas

1 a ¥ utiiizados para

ia determinscién de la zona en que se encuentra la

muestra de la cual se quiere determinar su longilud de onda dominante,

se expresan, para cada longilud de
onda dominante, las psndientes de las
semirrectas | (y-yn) / (x-xn)|. En di
chas tablas la )d se encuenira espe-
cilicada en intervalos do 1 nm desda
380 a 780 mm. Si el velor absoluto
de la pendienle es mayor que !a uni-
ded, s tabula su inversa, {(x-xn) /
tyyn)].

El sistema aqui propuesio hace uso
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de estas tablas para determinar la Ad
i de la muestra a procesar. Dado que
el iluminante ya estd definido, se em-
plea una sole de ellas, la cual ha
sido dividida en 4 partes (Tablas: |,
N, W y V) y grabadas en una me-
l moria auxillar. Para su divisién se
tuvo en cuenta los puntos en que el
valor absoluto de Ia pendiente se
| hace mayor que 1.

En la tigura 2 se representa esta divi-
ston. Los sectores i y IV incluyen a
todas las semirrectas cuyas pendien-
tes tienen valores comprendidos an-
fre —1 y 1, mientras que los secto-
res | y Il incluyen las semirrectas de
pendientes con valor absoluto mayor
que 1. En estos 2 ultimos seclores los
valores tabulados son las inversas de
x-Xn
las pendientes (———)
y-yn

Estos valores son denominados en el
programa como TG y CTG, respectiva-
menta.

€! proceso desarrollado en este siste-

ma para determinar la longitud de

cnda dominante de |a muestra se

divide en 2 glapas.

A) Seleccion de la tabla a empiear.

B) Exploracién de labla con interpo-
tacion lineal Esta segunda parle
racién permite el céalculo de la
)a.

SELECCION DE TABLAS

Para seleccionar la tabla a emplear
se sigue la siquiente légica: primero

se calcula el valor de la
X-xn

muestra y se lo denomina TGM (sen-
tenciat).

Seguidamente, se define una cons-
tante llamada COM == 1 que servira
luego para determinar si el color es
espectral 0 no (senlencia 2). Luego
se verifica si el valor absoluto de TGM
es menor que la unidad (sentencia 3)
Si eslo se cumple se ejecuta el pro-
ceso identificado como (4).

E! proceso(4) verifica si el wvalor
de la coordenada ‘“x" de !a muestra
es mayor que el valor “xn" (iluminan-
te). Si esto se cumple el sistema tie-
ne acceso a la tabla Il. En caso con-
trario se realiza el proceso (5). Este
verifica si TGM es menor que la pen-
diente correspondicnte a una longitud
de 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
serd complementaria. Para indicar es-
to al valor de COM se lo cambia
por el valor —1, y el sistema tienc
ecceso a la tabla 1.

En el caso de que TGM serd mayor
aue TG 700 el sistema tiene acceso a
la tabla V.

Si el valor absoluto de TGM es ma-
yor que la unidad el programa ejecu-
tard la sentencia (8) v el proceso (7).
La sentencia (6) se calcula la inver-

. sa do TGM llamandola CTGM, En el
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Figura i): Disgrama de flujo que muest a lusx sesuencias de )3 process:
de lo seleccion de teblas (I a V), expluracion ¢ inerpzi ciin Hnead e
csda muestra para obdlener su Mangitud de 2nd. domian~)~.

proceso (7) se veritica si ol valor de
la coordenada 'y de la muesira es
mayor que ‘yn'' (iluminante). Si esto
se cumple el sistemma liehe acceso A
la tabla 11, En caso contrario se eje-
cuta el proceso (8). En ¢ste s¢ veri
fica si CTGM es menor que !a inve:-
5a de la pendiente coirespondiente u
una longitud de onda dominante de
B0 nm (CTG 380). Si esto se cum-
ple, nuevamente nos esta indicando
que la muestra es no espaclral y su
longitud de onda serd complements-
na. Para indicar esto al valor da COM
se lo cambia po rel valor —1, y el
sistema tiene acceso a le tabla il

En ol caso que CTGM s mayor que
CTG 580 el sistema tieno acceso a la
tabla |.

Tabla I: Rango para 13 cunl sct vdldre lis constaries A, 8 y C de lan
ecuscicnes de 27 grado ullizadas | » el céiculo de a3 ozordensdon es-
pectrales. El coeficients de corralcy, *n irni.a 8i ajuste e jos valores ¢
y obtenidos por eizte mdtodc

Rango
an Nm,

380-495
495-500
500-504
504-510
510-515
515-520
520-530
630-535
§35-780
Purpurns

A

16.3467
156.9328
3574 3797
-795.7497
-57.8105
-16.1805
-3.8349
-1.4666

- 1734

-5.y827
-13.1095
-81 6132
22 9952

54865

24362

51561
- 125
-. 7966

AGAT

Cosliclonto
¢ A 16l00lsn

2346
.6343
.8037
.5828
6858

7420
8174
.8603
8430

-0758
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Una vez seleccionado el seclor don-
de se encucntra la muestra, o pro-
grama lee la tabla correspondients,
procede_a su exploracion y efectis
o interpolacion linea).

En la ligura J se8 mueslia el dingra-
ma de fiujo que rasume el ProCeSO
descripto anteriorments. Como gusde
observarse en ol mismc, !a I6gica de
los procesos 4 y 5 es igual a |a dess-
rrolfada en 7 y 8, y su diagramacion
en forma separada es s6lo a ftin de
tacilitar- su explicacion.

B) Exploracién de tabla e
interpolacion lineal

Fara detorminor fa )4 se realiza und :

expioracién en forma secusncis! de
la tabla selecclonada comparando
TGM con TG, 0 sua inversas (CTQOMNM
con CYG). Do obdtenersa una identl-
dad enlra ostoa velores ia fongitud
¢n onds dominanie de 1o muesirs es
igual 8 la longltud da onda dominan-
in sspecilicada en is table. Bi ello
no ocuire la langitud de onda domi-
rante de la muestra quedm acolada
&n un intervalo de un nanomelro. Seo-
guidnmente, sa procede o la interpo-
tacion lineal a fin de obtener un va-
lor preciso de la longitud de ondn
dominante de la muestra. Este pro-
<880 8@ arafica en la parte interior
del diagrama de la figura 3.

CALCULO DE PUREZA
DE EXCITACION Y COLORIMETRICA

Cualquier color puede ser interpreta-
to como una mezcia de un color
pura y un acromético de referencia
(iluminante). En el casc que sea no
espectral (purpura) consideramos pu-
ro 8 aquél que se encuentra sobre el
segmento que una los puntos de 38C
y 700 nm. La proporcion de {a mez-
cla nos da idea de la saturacion det
color; a eata proporcitn so ia dafine
psicolisicamente como !a pureza del
color.

En el diagrama de! CIE 1831 (Fig. 1)
esta proporcion se puede expresar
en términos de distancias. La pureza
de excitacién de un color se define
como el coclants entre las distancias
del iluminants al color considerado
scbre la distancia desde e! lluminants
al color puro. Como ejempio, el pun-
to M de ia figura 1 representa un
color cuaiquiers que pueds ser ex-
presado por sus coarednadas “'x" o
“y™. La pureza de excitaci6n de este

NM

color estd dada por el cociente
NS

Este cociente expresado en término
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de coordenadas colorimétricas puede
ser expresado como:

X - xn y
Pe - - -
X5 - xn

- yn
)

ys - yn

Donde of subindice s~ indica que se

| refiere a las coordenadas del colo

puro y el subindice "n" a las coor-
denadas del iluminante. Otra formd
de expresor ests proporcion de la
mezcla, es medianta Ia pureza colofl-
métrica, esta difiera de la anlerior
por el factor y /y por lo fanto, la
pureza colorimétrica se define como:

Y

»

Pe (2)

Pc -
Y

Como puede verse en las ecuaciones
(1) y (2) para calcular tanto la P,
como la P se hace necesario el co-
nocimiento de las coordenadas de los
colores puros. Estas coordenadas se
encuentran tabuladas en Wyszecki &
Stiles (pag. 242)" cada un nanéme-
o desde 3BO haesta 830 nm.

Sigulendo con el objeliva de dismi-
nuir los costos operalivos, no se ro-
currié al tradicional método de explo-
racion de tablas, o que implica acu-
mular una gran cantidad de valores
en la unidad central del proceso, si
no que éstos fueron reemplazados
ror ecuaciones matematicas.

Estas ecuaciones son de 2° grado y
relacionan los valores “xs' e “ys' de
la curva que representa los colores
puros,

Ya que es imposible encontrar una
rola ecuacién que representa comple-
tumente la curva de los colores pu-

ros, ésta fue dividida en 10 segmen-

tos para obtener el mejor ajuste posi-
ble por medio del método de ensayo
y error. EI mélodo psra determinar
las acuaciones fue el de ajuste por
cvadrados minimaos utilizando los va-
ioes de las coordenadas “'xs” e ‘'ys”
de la tabla dada por Wyszecki & Stiles.

En la tabla | se ancuentran los valo-
res de las constantes de ecuaciones
de 2¢ grado, los cosficientas de co-
rrefacion y el rango de validez de

|
I

cada un ode los segmentos de fa cur- |

va de los colores puros. Estas ecua-
ciones son validas para cualquier
Huminante.

El proceso desarrollado en este sis-
tema para calcular las purezas se des-
cribe a continuacion al etecto de ia-
cilitar la explicacion del proceso se
simboliza con Ad la longitud de onda
dominante de la muestra sea 0 no
compliementaria. Dado que Ad de |a

muestra ya fue calculada, el sistema
determina mediante una serie de de-
cisiones logicas cudl es el segmen-
to de la curva de los colores puros
que contiene dicha jd.

inmediatamente. se calcula las coor-
denadas del punto de interseccién
del segmento :e curva olegido con
ia semirrecta a le que pertenece el
rolor de la muestra, en otras pala-
bras, se debe resolver al siguiente
sistema de ecuaciones:

Ax: 4 - Bx { C
x + K

y =
y == TGM . (3)
Donde A, B y C son los valores que
se encuentran en la tabla | TGM es
la pendiente de la semirrecta que
fue calculada previamente en el pro-
ceso de la determinacion de Ad, ¥
K es |a ordenada al origen de ia rec:
ta a la cual pertenece dicha semirrec-
8 y es calculada por la siguiente
ocugcion:

K y - TGM «x

donde x e y son las coordenadas de
1a muestra que se esla procesando.
En el caso que la coordenada x del
color coincida con xn, su semirrecta
es paralela a la ordenada, esto im-
plica que el valor de la pendiente

y-yn

(TGM = —- ) es infinito,

X - Xn

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

ys — Axn2z 4- Bxn 4 C  (4)
Una vez determinado xs e ys se pra-
cede a calcular la pureza de exci-
tacion de la muestra mediante la
ecuacion (1). Si |y-yn| es mayor que
}x - xn| se emplea, para el calculo
de la Pe, la ecuacién:

y-yn
Pe =

ys - yn

En caso contrario se utiliza !a ecua-
cién:

X - Xn
Pa =

X8 - xXn

A continuacién se calcula la pc me-
diante la ecuacién (2). Los datos cal-
culados por el sistema se imprimen
indicando el numero de ia muestra,
Ad, Pc, Pe, X, Y, Z, x, y, L*, u®, v*,
a*, b* Cuv*, Suv, Huv, u', Vv'.

1



Los valores de ;.d estdn precedidos
por un signo (—) si el color no es no
espectral lo que implica que se caicu-
6 la longilud de onda complemen-

laria.

El presente sistema tue disehado para
ser implamentado en un procesador
digital de datos marca “Digital' mo-
delo PDP 11/34A que cuenta con ung

capacidad de memoria de 16 Kw y el '

sistema operativo RT11-V03.

a) CIE 1931
X
X = — y =
Xt+Y+2Z

donde [} es el factor de luminancia.

X+Y+2Z Y

!
|
|

El subindice '‘n" indica que se refiere

L* = 116 (Y/Yn) 1/3 — 16
u* = 13 L* (v — u'n)
v® = 13 L*(v'—v'n)
donde:
4X
o
X ¢t 15Y 4 32
9y
vV t ——
X { 15y ¢+ 3z
H = 1tg ! (v¢u*)

uv

C * - (u*2 } v*91/2

nuv

Apéndice

Para transformar los valores triestimu-
(X, Yy Z del CIE 1931) en valores |
de coordenadas cromalicas y términos
de especificacion de color en los di-
ferentes sistemas recomendados por
el CIE (S, 6, 7) se hace uso de Ias

siguientes ecuaciones:

Y Y

al iluminante.

Y/¥Yn > 0.01

4 Xn

Xn 4 15¥n { 3Zn

Yn

Vin —

Yn 4 15Yn + 3Zn

S\.v N [ U —un)® 4 (v —vn)? | ¥ - Cruv/L®

c) CIELAB
L* - 116 (Y/Yn) 1/3 — 16.

a8* = 500 |(X/Xn) 1/3 — (Y/Yn) 1)

b* — 200 |(Y/¥n) /3 — (Z/2Zn) 1/3]

H 0]
ab
c*
ab

' (b® /8")

: (a2 -} b*2) 1/2

X/Yn, Y/Yn, 2/2n - 0.00

[
|
i

|
|
i
|
i
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