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1. Definicions i conceptes basics

Definicié de color

El color és una caracteristica de la llum, que no és deguda a
no-homogeneitats espacials o temporals, considerant que la
llum és 'aspecte de I'energia radiant que I'observador huma és
capac de percebre per I'estimulacié que produeix a la retina.
[Comité de Colorimetria de la Optical Society of America]

Lallum
La llum és una radiacio6 electromagnética, és a dir, una forma

d’energia, que es pot caracteritzar d’acord amb les seves
components que venen donades per la seva longitud d’ona.
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La llum visible és una part molt petita de tot I'espectre

Prisma
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El prisma desvia de diferent manera
en funcié de la component espectral

o longitud d'ona.




Espectre de la llum visible:
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Alguns conceptes

Poténcia radiant: Potencia, és a dir, energia per unitat de temps,
emesa, transferida o rebuda en forma de radiaci6. La unitat de
radiacio és el watios.

Distribucioé de poténcia espectral (DPE): representa la
poténcia radiant per unitat d’interval de longitud d’ona de
'espectre.

PF La DPE és la mesura que
— defineix totes les

propietats optiques que
influeixen en el color
percebut.
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Exemples:

PR |
Llum blanca: Llum amb
distribucié espectral de poténcia
) constant a tot I'espectre. Llum
, amb espectre equi-energetic.
or 1 Llum monocromatica: Llum

amb distribuci6 espectral de

— poténcia concentrada en una
Unica longitud d’ona. Totes les
components tenen la mateixa
longitud d’ona.
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Exemples:
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C—> Sensaci6 de groc
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Atributs perceptius basics: Descriuen d’'una manera mes
eficient la informacio de la distribucié de potéencia espectral.

Intensitat (Brightness): Atribut de la sensacio visual per la
gue un color pot semblar més o menys intens, o d’altra
manera, ve donat pel fet que I'area sobre la que el color esta
present sembla emetre més o menys llum. Les variacions
d’intensitat es descriuen des de “débil” a “viu”.

To (Hue): Atribut de la percepcio d’'un color que es denota pel
seu nom: blau, verd, groc, vermell, purpura.

Cromacitat (Chromaticness): Atribut de la percepcio d’'un
color per a la que s’exhibeix més o menys quantitat del seu to.

Atributs perceptius relatius:

Croma (Chroma): Atribut que permet jutjar el grau en que
un estimul cromatic difereix d’'un estimul acromatic de la
mateixa intensitat.

Saturacid (Saturation): Cromacitat normalitzada respecte
de la intensitat.

Lluminositat (Lightness): Intensitat normalitzada respecte
d’un blanc de referencia.




Exemple:

Lluminositat

Relacié amb la distribucié de potencia espectral:

Longitud d’ona dominant: és la longitud d’ona de I'espectre que
té una energia més alta. Sovint aquesta longitud d’ona ve donada
per la que provoca un pic important a I'espectre (e2). —» TO

Puresa de I'excitacio: es basa en la relacio entre I'energia de la
longitud d’ona dominant, (e2) i I'energia de la llum blanca (el).
Si el ésigual a e2 la puresa és zero, si e1=0 la puresa és del cent

per cent. —> SATURACIO
PRt

Lluminancia: és proporcional a *2

I'area que queda sota la corba [
de la distribuci6 de poténcia
espectral. — LLUMINOSITAT
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2. Colorimetria.

Color en visi6 per computador

W Nivells de gris
@ Color

Color en fisica; COLORIMETRIA

La colorimetria és la ciencia que estudia com especificar
numericament el color corresponent a un estimul fisic i de com
mesurar la diferéncia entre colors.




Principi de superposicio del color: la mescla additiva de llums
porta a una sensaci6 del color que es regeix pel seguent principi
(Grassman-1853, Algebra del color)
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L’experiment de la correspondencia de color:
(Wright 1929, Guild 1931, CIE 1931, CIE 1964, CIE 1971)

Llums
primaries

Reduction screen
[™~"and surround

» Incandescent

Llum test P lamp light

(monocromatica)




Condicions de I'’experiment:

* Independencia entre [lum primaries, no existeix cap
mescla additiva d’'una o dues llums primaries que doni un color
gue es correspongui amb la tercera llum primaria.

» Casos impossibles, es mouen un o dos primaris al costat
del test, de manera que tenim valors negatius pel primari
mogut.

Conclusions =) Generalitzacio tricromatica.

Sobre un ampli rang de condicions d’observacio, la majoria dels
estimuls de color es poden correspondre completament amb la
mescla additiva de tres estimuls primaris fixats amb una poténcia
radiant que es pugui ajustar. (Generalitzacio empirica)

Resultat de I'experiment » Sobre 7 observadors tricromats

(Guild 1931) « Camp visual = 2 graus
* Interval = [400,700]
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Resultat de I'experiment

(Wright 1928-29)

» Sobre 10 observadors tricromats
» Camp visual = 2 graus

* Interval = [400,700]

» Normalitzaci6 WDW
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CIE 1931 - Observador estandard
(Commission International de I'Eclairage)
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» Camp visual = 2 graus
* Interval = [380,780]
 Sub-intervals = 5nm.
 Estimuls monocromatics
basics:
R=700nm
G=546.1nm
B=435.8nm
« Les funcions resultants
s’anomenen:

Color-matching functions

i es denoten

r(l).g().b()
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Significat de les funcions de correspondencia de color:
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Tristimulus values
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Casos de correspondéncia impossible:
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Equacions basiques de la generalitzacio tri-cromatica:

Suposem la distribucio espectral d’'un color Q, que denotem com:

{Rd},

Pels colors primaris definim els vectors primaris de I'espai RGB:

{rd},®RrR, {Pd},®@G, {rRd},®B

Aleshores, la correspondencia del color Q amb els tres primaris,

en notacid vectorial, sera:
Q=R,R+G,G+B,B

L’expressio matricial ve donada per:

8 G o
(o 119 &R 1By EERQ O N: depén del nombre

(}q 2 +_ (}R GI 2 3 2~ G N d’increments d’intensitat
Q =T C >@ gue s’hagin mesurat al

llarg de tot I'espectre.

¢
éqlnﬂ éR G|n|-3ﬁ —qug

- La matriu de correspodéncia
R G B entre I'espectre i
I'espai tri-estimul és:
En general el &‘R G.B, 0
vector tri-estimul R G 3
del color Q ve donat per: M g S
(R,,Gy,By) éR Glnanz




Problema: Donat un cert estimul Q, quin és el vector tri-estimul de
Q al'espai RGB.

Considerant el principi de superposicio del color i la generalitzacié
tricromatica definim les seglients equacions:

Donat un color,Q , amb funcié de distribucié espectral: {P; d }Q

aquest es pot veure com la mescla additiva d’un conjunt d’estimuls
basics: Q ®{Rd}, sobre (D),i=1.n

| T [360,830]® interval visible

Exemple: DPE

Per a cada estimul basic, tenim:  Q, =R,R+G,G+B,B
on el vector tri-estimul ve donat per: (R, ,G,,B,)

Aleshores, pel principi de superposicio del color, tenim:

n

Q= aQ QaRQRH;aG {5+9aB %
=1 ei=1 a ei=1 i1 &

El vector tri-estimul de Q a I'espai RGB ve donat per:

(Ry:Go.Bo) = (A Ry A Go.a Boy)
i=1 i=1 i=1

Idea: Qualsevol color es pot expressar com la suma de les
coordenades tri-estimul de subparts del seu espectre.
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Si el portem el principi de la superposicié al cas limit, tenim que:

n
o

Ib
dim.a R,(O) = (R

on [I arl b]: Interval visible considerat

PIi . Poténcia radiant de I'estimul Q a la longitud d’ona |
gue esta localitzada en qualsevol punt de l'interval (Dl )i

P dl : Poténcia radiant de I'estimul Q a I'interval de longitud
d'onad'amplada dl icentrata |

Aquesta poténcia radiant correspon al estimul:

Q, : Estimul monocromatic amb longitud d’ona |
Per a cada estimul Q; s’ha de complir que:

Q =RR+GG+BB on (R,G ,kB): Valors espectrals
tri-estimul

Suposem un cas especial de distribucié espectral (equi-energeética)

PE ¢

E®{Ed} on FE =ctant=1

La seva representacio tri-estimul per a cada component
mono-cromatica es pot escriure com:

E, =r(l )R+g(1 )G +b(l )B

la representacio tri-estimul de E, és:

(r(1).g(1).b(1))

qgue no son res més que les funcions de correspondéncia de
color per a un experiment com el vist.




Si recuperem I'expressié de les components mono-cromatiques
d’un color qualsevol Q, tenim:
Q @ (Rdl)

i considerem I'expressio deduida per I'estimul constant:
E, =r(l )R+g(l )G+b(l )B
i la multipliquem a ambdds costats, tindrem:
Q ® (Rd)E, =(Rd)r(I)R+(Rdl)g(l )G+(Rdl )b(l)B
Hem dit que la representacio tri-estimul de Q ve donada per:

Q® (R;,Gq.By) =(& Ry Go @ Bo)

Considerant el principi de superposicié portat al limit de (DI )i ® 0

~ , 'b 0
Q® (Ry,Go, By) :édp. dr(l), gRd )g(l ), R d )b(1):
I la la a

Per tant, donat I'espectre, {P; dl } del color Q

Q!

les seves coordenades tri-estimul son:

R,= gRd)r(l)
Gy =R d)g(l)

B, = 83 d )b(l )

on r(l),g(),b(I') sénlescolor matching functions

1¢



Casos especials: METAMERS
Donats dos estimuls Q1l® {Hl d },Q2® {P2I d }

direm que compleixen la correspondéncia de color si es
compleixen les seguents igualtats:

L I
oar)d = Ryrd)d

|Is |Is Ru = Ry
o al)d = ¢ ad)d axo e Gy = Gy
I I By = By,

I(b‘ﬁl b(l)d = (b‘jDZl b(l)dl

| direm que Q1 i Q2 s6n metamers si complexien que:
{Rd}{pa}

Exemple:
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Espai imaginari: XYZ (Observador colorimétric estandard)
(CIE 1931)

Objectiu: Solucionar alguns problemes de I'espai RGB
« Evitar valors negatius a les funcions de correspondéncia té
consequéncies interessants en la construccio d’instruments de
mesura del color (ho simplifica tot).
* Trobar una eix relacionat directament amb la intensitat.
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Observador colorimétric estandard

(CIE 1931)

r).g(),b() > x(1),y(),z()

| T [380,780] DI =5nm

R =700nm,G =546.1nm, B = 435.8nm

10 observadors - camp visual = 2°

Iy Iy

Donat un color R, =R r()d X =R x()d
gualsevol Q amb . I
components

Iy T
monocromatiques, G. = A BY% Y=cF y( )
Q ®{Rd}les ? Icaﬁ o) Eﬁ

coordenades N Iy
tri-estimul sén: BQ — d:? 6(' )dl 7 = Id% Z(l )dl
(I a
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r(l).g().b()

Transformacio:

> x(1),y(1),z(1)

(RG,B) | (x,Y,2)
CIE -

1931 CIE- 1931

29.49000 0.31000 0.200006Rd X o
€0.17697 081240 0.01063G-=¢Y <
§0.00000 0.01000 0.99000%By %Z

Observador estandard suplementari

CIE 1964
Mol )s Gyl )’qo(l ) = Xl ), Yio(l), Z6(1)
| 1[360.4,816.3] DI »3.5nm
R =645.2nm,G =526.3nm, B = 444.4nm
18 observadors - camp visual 10°
Transformacio: (R G, B) (X.Y.2)
CIE- 1964 | CIE- 1964

29.341080 0.189145 0.3875296R0 aX §
80.139058 0.837460 0.073316%;;:8\(;
§0.00000 0.039553 2.026200,8B; %Z 5




Observador estandard suplementari
CIE 1964

X0 (1), Yo (), 20 (1)

fo (1), G0 (1 ), B (1)
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Problemes de I'espai XYZ:

* Es basa en estimuls imaginaris. Empiricament, és impossible
trobar tres fonts de llum que es corresponguin amb totes les
altres llums existents, a partir d’'una suma positiva de llums
monocromatiques.

 No existeix cap interpretacio perceptual o intuitiva de les
coordenades d’aquest espai, excepte la relacié aproximada
entre la coordenada Y i la intensitat del color.

Altres representacions:
» Coordenades cromatiques: x,y-CIE 1931, r,g-CIE 1931

* Espais uniformes: CIE 1976 L*u*v*, CIE 1976 L*a*b*
* Espais perceptuals: HSV, HSL, HSI.
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Conclusions: La CIE ha construit un espai de color estandar
per a la mesura del color, que és la base de tots els
instruments de mesura del color. A més a més, ens diu que

* La representacio de I'ull és tricromatica
* El rang dels estimuls que poden ser vists.
Questio: La representacié que fa I'ull huma del color, és com

la de les colour matching functions ?

La resposta sembla ser NO!!

3. La percepci6 del color en el sistema visual huma.

21



L'ull huma

La seva funci6 és la de
capturar una imatge
visual i convertir 'energia
de la llum en impulsos
nerviosos que seran
interpretats pel cervell

|- Ciliary musels

Projecci6 de la imatge sobre la
retina i adaptacio a la intensitat
de la llum 4

Conversié d’estimuls lluminosos
en impulsos nerviosos —

L’optica de I'ull es concentra en la cornea, 'lhumor aqués i la lent
(segons el model de camera puntual de I"0ptica geometrica)

| |
i

gk

Aberracié cromatica




L’iris de I'ull s’encarrega d’establir el rang d’intensitat de llum
capac de percebre

El rang maxim esta entre: [t
 L’'Umbral escotopic
o Limit d’enlluernament )

E .
No es pot operar sobre tot 8 g
aquest rang simultaniament, 2 E/’E
el rang sobre el que actua és /j;! i
molt més petit. Z

Seolopic

La variacié del rang de la
sensibilitat a canvis d'intensitat - Photopic
s'anomena =] e |

., . . i 2 a
Adaptaci6 a la intensitat " *TEY :

La retina s’encarrega de transformar I’energia lluminosa en

impulsos electrics
. Eipolar cell Fod
Es una capa de

cél-lules nervioses d’'un
teixit similar al del
cervell

Les cel-lules receptores
estan a la part més
fonda de la retina.

N’hi ha de dos tipus:

* Bastons
e Cons

1 . l%r i e

ey [ —

~
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Dos tipus de cél-lules receptores

Bastons: Sensibles a nivells baixos d’intensitat de llum, no sén
sensibles al color i es situen a la periferia de la fovea.

Cons: Sensibles a nivells més alts d’intensitat de llum, sén sensibles
al color i es situen principalment a la fovea.

160000F f‘i.-h" d Spot

100000

A cada ull:
* 120 milions de bastons
* 6 milions de cons

80 ° 40 ° 0° 40 ° 80 °
Graus des de la fovea

20000 [ Cones

Nombre de bastons i cons / mm”2

Dos tipus de visions en el sistema visual huma:

3 lare
- e, < . . ., im it

Visi6 escotopica: visio deguda

a la sensibilitat dels bastons.

Visio fotopica: visio deguda a 5

la sensibilitat dels cons. :EP %
=] =
£ |2
g |F

] Seolopic L

Stocoh_)/
thresh. Lo 11 | |

Log of Intensity -2 i 2




Sensibilitat dels cons: es distingeixen tres tipus de cons que
donen respostes a diferents zones de I'espectre.

ol rorear Lo
A
1 16
16 18
14 "x_ 14
32 LY.
| — B : - i i
400 4GB0 &OD GG0 60D @G0 700 400 460 ED0 B0 &00 G50 700

Wizyel angih (nanomeires) Wavebangih (nanomotres)

Sensibilitats dels cons mesurades
en diferents experiments

| Sensibilitats mitjana dels cons |

S’anomenen en funcié de la part de I'espectre a la que donen
resposta: Long-, Medium-, and Short-wave sensitive cones

L().M (1), S(1)

Observacions sobre la sensibilitat dels cons

o | Les sensibilitats dels cons:
L&
L,M
18| :>
14 estan molt correlacionades
=
1 - | M ‘T —+
400 450 L] 5?]] H00 . ESD it ie] +
Wavebangih (nanomotres) + +
+ 7+
+ + /4
L. + +
Redundancia <{—
_|_




Objectiu: Buscar una transformacié d’aquestes sensibilitats que
eviti aguesta correlacio.

: 15
1&

10

1 - s 15

400 450 500 2SS0 GO0 680 OO 400 480 BoO

550 L] EEO TO0
Waveangih (nanametnes)

Wavalength [ nancimenes)

Colour-opponent channels

Transformacio lineal que optimitza
la representacio de la informacié —

Existeixen evidencies neurofisiologiques i psicofisiques
* Neurofisiologiques. S’han trobat cel.lules en el lateral geniculate

nucleus dels monos que tenen sensibilitats espectralment
oponents.

Activitat
neuronal

AN
NS

2¢€



Existeixen evidencies neurofisiologiques i psicofisiques

* Psicofisiques. Hi ha experiments que demostren que la nostra
percepcié es comporta segons un model oponent per a
determinats colors.

N Lo,
.T @

Cancel.laci6 !! ot

Conclusio: El model de colors-oponents si que podria ser una

aproximacié del model de representacio del color del sistema
visual huma.

1
s | IR FOLEDD
: r\\ | enlor - matehing
L5 = functions -

/2 AN

Tristimelug Values

o s =53 ETTTTT 400  4B0  BOO &S0 600 BABO TOO
. Waorelangih & . Wavalength [nancmatines)
CIE colour-matching functions Colour-opponent channels

(Existeixen diferents aproximacions del model de colors oponents)




