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> Motivacion

» Antecedentes Historicos

» Naturaleza de la Luz

» Interaccion entre la Luz y la Materia
» Percepcion Humana del Color

> Representacion del color
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Motivacion 3

K El empleo del color mejora las tareas de alto
nivel en el procesamiento de imagenes
% 1l
a
<
|_
2 . .
= Tres veces mas de informacion
o]
o Similitud con la visién humana
2
Z
o : "
2 KN Especialmente util para:
® Discriminar objetos crométicos
R Procesar informacién en color
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
Tabla de Contenidos 4
> Motivacion
o » Antecedentes Histéricos
)
E > Naturaleza de la Luz
o
§ » Interaccion entre la Luz y la Materia
D: -7
€ » Percepciéon Humana del Color
Z
\O .,
» » Representacion del color
>
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Antecedentes Historicos 5

K Antecedentes historicos
R Newton (1671)

< Estudia la naturaleza de la luz
M Pobre comprension del color
® Young (1802)

< Apoya su estudio en la teoria ondulatoria
M Mejor comprension de la luz y el color

N Palmery Young (1777, 1802)
<= Hipotesis sobre la percepciéon humana del color
M Tres tipos de receptores con respuestas selectivas
® Grassmann y Maxwell (1854, 1856)
< Modelo matematico para la expresion del color

M El color se puede expresar como tres variables
independientes

VISION POR COMPUTADOR

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
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~ Antecedentes historicos
N Maxwell (1857)

< Una mezcla aditiva puede igualarse con combinaciones de
estimulos primarios

M Generalizacion tricroméatica
N Helmholtz (1866)

< Explica la distincién entre mezcla aditiva y sustractiva
<= Explica la generalizacién tricromatica
M Se basa en las curvas de sensibilidad
espectral de las tres “fibras sensibles al color”
del ojo.

<= La confirmacion fisiolégica de esta evidencia indirecta no
llegd hasta mucho més tarde: conos S, M, L(1983, 1993)

N cvFs
< Color Matching Functions (~1930)

VISION POR COMPUTADOR
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Antecedentes Historicos 7

K Antecedentes histéricos
® Guild y Wright (1929, 1931)
» <= Definen conjuntos de CMF’s usados por el CIE
8 M CIE: Comission Internationale de I'Eclairage
< M Establecimiento de una especificacién numérica del
'5 color en términos de valores triestimulo
S R CMF's y percepcion
8 & CMF's:
x M Modelo lineal de especificacion de color
8 < Percepcion humana del color
% ™ No lineal
%) < Necesidad de espacios de color uniformes
> M Distancias euclideas iguales corresponden a
diferencias de percepciéon de color iguales
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
Tabla de Contenidos 8
> Motivacion

o » Antecedentes Histéricos
)
E > Naturaleza de la Luz
o
§ » Interaccion entre la Luz y la Materia
D: e
€ » Percepciéon Humana del Color
pd
\O .,
» » Representacion del color
>
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Naturaleza de la Luz 9

R Teoria Electromagnética
(propagacion de la luz)

R La luz como radiacion i
Z 4 .f

electromagnética se propaga en M4
forma de dos ondas vectoriales »
perpendiculares entre siy |,:. ”
mutuamente acopladas

® El ojo humano es sensible a las
radiaciones electromagnéticas de
entre 380 nmy 780 nm

-

WEIBLE SPECTHIM

EARID WS LU

VISION POR COMPUTADOR
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|
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R La luz esta formada por cantidades cuantificables
de energia (fotones)

R La energia radiante que incide sobre un objeto se
transforma, por una parte, en energia reflejada,
en energia transmitida y en energia absorbida:

R: Reflectancia Caracteristicas que
T: Transmitancia definen las propiedades

de un materid

VISION POR COMPUTADOR

A: Absortancia
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Tabla de Contenidos 1

» Motivacion

> Antecedentes Historicos

» Naturaleza de la Luz

» Interaccion entre la Luz y la Materia
» Percepcion Humana del Color

> Representacion del color
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K Interaccion entre la Luz y la Materia

® El color en los objetos viene provocado por la
interaccion de una luz emitida sobre el mismo.
N Si la luz impacta sobre un objeto:
< Sera completa o parcialmente transmitida
< Sera completa o parcialmente reflejada
< Sera completa o parcialmente absorbida
R Transmisién

VISION POR COMPUTADOR
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Color 13

R Indice Refractivo (RI): relacién entre la velocidad
de la luz en un medio y el vacio.

R Refraccion: Cambio en la direcciéon de la luz al
atravesar dos medios con RI diferentes

REFLECTED LIGHT

TRANSMITTED LIGHT
< LESS AMOUINT REFLECTED
*+ AFFEREMT THAN ANGLE OF INCIDENCE

VISION POR COMPUTADOR

< EI Rl de una sustancia se ve afectado por la
longitud de onda de la fuente de luz

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

Cnolar 14
SO101

® Reflexion: Superficies que reflejan la luz con una
intensidad y con un angulo igual que la incidente.

1
e e

- i &

‘.l_t\’ i #_.\5

® Absorcion: La luz incidente se absorbe en funcion de la
pigmentacion del objeto

VISION POR COMPUTADOR
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Color 15

RN Reflectancia Espectral: Cantidad de luz en cada
longitud de onda que es reflejada por un objeto en
comparacion con la reflexién pura (objeto blanco)

o

o)

D PURPLE

< i i

|_

o]

o

= y .

Q

O E E

e g g

o g g

x

z g g

9 7 7

2]

> -
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> Motivacion

o » Antecedentes Histéricos

)

E > Naturaleza de la Luz

o

§ » Interaccion entre la Luz y la Materia

D: -7

€ » Percepciéon Humana del Color

=z

\O .,

» » Representacion del color

>
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Percepcion Humana del Color 17

K Percepcion humana del color
o
o)
a
<
5
o
2 0
o)
@)
@
2 Fuente de luz emite radiacion con diferentes long. de onda
& El objeto refleja otra distribucion de longitudes de onda
2 Los fotoreceptores del 0jo son sensibles a determinadas
> distribuciones
Los estimulos se envian al cerebro y se percibe el color
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
ParcancidAn Hiimana dal Caolar 10
1 LaI\JL;!J\JI\JII T TUTTTUATTAA UL T \UTUT 10
K Caracteristicas de un color:
® Brillo:Incorpora la nocion de intensidad
o ® Matiz: Longitud de onda dominante del color
Q R Saturacion: Pureza relativa o cantidad de luz
= blanca mezclada con el matiz. El grado de
o] ., . .
% saturacion es inversamente proporcional a la
9 cantidad de luz blanca afadida
o
2
z ® Matiz + Saturaciéon = Cromaticidad
2
>
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Percepcion Humana del Color 19

K Modelo fisioldgico

x N Respuesta espectral de los conos (S, M, L) de
e 0jo. Sensacion tricromatica
|_
o]
s K Modelo perceptual
(@) . .
O ® Procesamiento neuronal de la respuesta retinal
@
o)
o
Z
e}
2]
>

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

ParcancidAn Hiimana dal Caolar 20

1 LaI\JL;!J\JI\JII T TUTTTUATTAA UL T \UTUT U

K Visiébn Humana
R En la retina del ojo humano se ubican dos
fotorreceptores sensibles a la luz: conos y
& bastones
)
< Fii T
|_
o]
o d p
z N III. -\.:l \.l-!-il'
8 | ! !
o)
(Al
=z
©
g <= Bastones: No sensibles al color
< Conos: Tres tipos (L, S, M) sensibles al color rojo
verde y azul
Color en Imagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
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Percepcion Humana del Color 21

K Existen tres tipos de conos.
R Cada uno es sensible a un rango de longitudes
de onda
o .
Q R Las respuestas se combinan para formar una
< imagen en color
)
o
§ S-conos M-conos
o o I
21 H |
o £ £ ;
z £ 2 ;
O g 50 g 50 :
N '
400 500 a00 00 a0 500 600 00
WAVELENGTH WAVELENGTH
in nanometers in nanometers
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
Parcancidn Hiimana doal Caolar a5
1 Lal\a\.'!JUI\JII T TUTTTUTTAA UL 1T ' UTU1
K Modelo perceptual
R Percibimos cuatro matices distintos
< Rojo, verde, amarillo y azul
x ® Teoria de los colores opuestos (Hering,
8 1920)
|<£ < Rojo-verde, azul-amarillo son pares
E opuestos
s < Podemos percibir matices intermedios
8 entre pares no opuestos
> . .
x " M Rojo _amarlllo
; M Amarillo-verde
O . M Verde-azul
g = M Azul-rojo
q < No podemos:
l M Rojo-verde
M Amarillo-azul
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cltandel Color 24
GO GG GO0t

=

K Los espacios de color proporcionan un método
para especificar, ordenar y manipular colores

K Los espacios son ordenaciones n-
dimensionales de las sensaciones de color

K La amplia mayoria de los modelos se han
desarrollado para aplicaciones especificas

K Ejemplos: RGB, HSI, CMY, XYZ, ...

VISION POR COMPUTADOR
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Representacion del Color 25

K Espacio RGB

K Espacio XYZ

K Espacio YUV-YIQ

K Espacio C-Y, CMY, CMYK

K Espacio HSI

VISION POR COMPUTADOR

K Espacios uniformes de color CIE Luv, CIE Lab

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

PaYal
4e)

K Espacio CIE RGB (Red, Green, Blue) (1931)
® Tricromatico
® Primitivas:
< Rojo: 700 nm
< Verde: 546,1 nm
< Azul: 438,5 nm
® Admite aportaciones negativas

VISION POR COMPUTADOR

Color en Imagenes Digitales Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio RGB 27

CMF RGB Styles & Burch 1959

D: 3.50E+00
8 3 D0E-+00 - X . //\\
5 2 50E+00
g 2 00E+00 / \
3 § e ,.// \\ =
x & 1 poe+n — Azl
e e NI\
\% 0,00E+10 T \ \
(.T) 390 440 490 540 290 B40 690 740 790
; -5 00E-01

-1 00E+I0

Longitud de onda
Aportaciones RGB para cadalongitud de onda
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
Ecnarin DCR a0
I_\J.IJLA.\JI\J 1T\N\JLJ y4e]
R Imagenes RGB
R Conjunto de tres imagenes en niveles de gris

. independientes
o)
a R Cada una representa una componente de color
§ < Rojo (R) ; Verde (G) ; Azul (B)
g R Coeficientes normalizados
O
x
o)
o
e
‘O . ) L.
) N Coeficientes tricromaticos
>
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Espacio RGB

K Obtencién de un color en RGB
® Colores aditivos

VISION POR COMPUTADOR

Color en Iméagenes Digitales

6 Grupo de Tecnologia Industrial

8

K Imagenes RGB AZUL(00.]

Rojo (1,0,0)

VISION POR COMPUTADOR

Verde (0,1,0)

PR

Color en Iméagenes Digitales

Grupo de Tecnologia Industrial

15



Espacio RGB 31

K Descomposicion 3 canales RGB
@
o)
[a]
<
|_
o}
o
s
3
x ’
2 =
4
©
2]
> -——
Cana Rojo Canal Verde Canal Azul

Color en Imégenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

Ecnacin RCR an

I_\J!JMUI\J 1T\\JLJ foy4

K El modelo de colores RGB es el empleado en la
adquisicion de imagenes (camaras CCD)
® En estos sistemas existen actualmente dos

?é alternativas:
< < CCD Triple
g <= CCD unico con exposicion triple
o)
O
@ e
o
[a
Pz
©
2]
>

Color en Iméagenes Digitales Q Grupo de Tecnologia Industrial
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Representacion del Color 3

K Espacio RGB
§ K Espacio XYZ
< :
'é K Espacio YUV-YIQ
=
3 K Espacio C-Y, CMY, CMYK
@
o
% K Espacio HSI
)
> K Espacios uniformes de color CIE Luv, CIE Lab
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
Ecnacin XV 7 as
I_\J!JMUIU 7\ 1T 2 ol
K El espacio XYZ fue introducido por la CIE para
evitar los inconvenientes de los triestimulos
espectrales R,G y B:
o .
Q ALGUNOS COLORES SOLO PUEDEN
< REPRODUCIRSE CON CANTIDADES
2 NEGATIVAS DE UN ESTIMULO
§ W X7 OO SRl
x EnXYZ losprimarios
O
=~ empleados son
S imaginarios, no i 7 ==
= . d | | Py =
> representan ninguna luz 6/\
fisica _LSL —%xe

Color en Imagenes Digitales Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio XYZ 35

éRU é2.739 -1145 - 0.4240éXu
é~-Uu_¢@ Uuéy u
5 Gi=é 1.119 2.029 0.033 l]éYl]
Q gBy 0138 -0333 1105 gezy
5
% & Coeficientes tricromaticos
3
[
[®)
o
=2
O
> < Diagrama cromatico xy (z=1-x-y)
Color en Iméagenes Digitales 0 Grupo de Tecnologia Industrial
Ecnarin XYV7 an
I_\J!JMUIU 7\ 1T 4

R FREFEAMRAA] HY color
EPRLeEASGR BBl con
FEnRIFIA fdsRdas
HesmasSEHactenss que

~ RUGORIHR E5FCaIRE 1a

R oo &auertinLetre o
antera caneighlance, y
saqudonyatas Citad)agn
bbeironigneoopomstay e
sittienssu edkor

R CoMBEREHR dos

R 8l asegembi gbpariana
consrReriodRRiasdRiores
thcepdsiibRB s son
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Representacion del Color 37

K Espacio RGB

K Espacio XYZ

K Espacio YUV-YIQ

K Espacio C-Y, CMY, CMYK

K Espacio HSI

VISION POR COMPUTADOR

K Espacios uniformes de color CIE Luv, CIE Lab

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

R Estos sistemas surgieron para la difusion de la
sefal de television

R Tienen su origen en una recodificacion del
espacio RGB para responder a una
caracteristica de la vision humana:

Mas sensible alos cambios de luminancia que a
los cambios de matiz o saturacion

VISION POR COMPUTADOR

Color en Imagenes Digitales Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio YUV, YIQ 39

K Codificacion de colores:
® Ambos modelos codifican el color en
componente de luminancia Y, y en sefiales 1Q o

g UV, que definen sefales de color magenta-verde
% y amarillo-cyan respectivamente
g K Sistema de television:
9 R VYIQ:
@ < Sistema NTSC
o
z R YUV
%) < Sistema PAL
> & Sistema SECAM

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

Ecnarin VIIN, VIO 0

I—JPMUIU T\JV, T T\J/ U

K Espacio YUV
R La informacion del color (U,V) y la informacién
?é de la luminancia (Y) estan desacopladas
=
o
% é&Yu €é0.299 0587 0.114 éRu
3 § U_¢6 i i (e~
o (= £0.147 - 0289 - 043645
g &/ €0.615 - 0515 - 0.1004B§
5
2]
> U =0.493(B- Y)
V =0.877(R- Y)
Color en Imagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio YUV, YIQ

41

K Espacio YIQ (Luminancia - Fase - Cuadratura)

R La informacion del color (1+Q) y la informacién
de la luminancia estan desacopladas

&u €.299

e u €

VISION POR COMPUTADOR

& U_& 506 - 0275 - 0.3218263
€ @212 -0523 03118

0.114 uéRu

Color en Iméagenes Digitales

6 Grupo de Tecnologia Industrial

K Espacio RGB
K Espacio XYZ

K Espacio YUV-YIQ

K Espacio HSI

VISION POR COMPUTADOR

K Espacio C-Y, CMY, CMYK

K Espacios uniformes de color CIE Luv, CIE Lab

Color en Imagenes Digitales

Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio C-Y, CMY, CMYK 43

K Espacio C-Y
® Es una recodificacién del RGB mas eficaz en la
x transmisién para TV en color (), y que ademas
e es compatible con los estandares de TV en
|_
2 blanco y negro
3 & Y O 60299 0587 0114 &R
x &~ yU_é ) ) Ué~u
S gR Y=g 0701 - 0587 0.114(]%(;[:J
Z B-Yyg & 0299 -0587 0.886 HeBH
%)
> s=/B- Y +R-YF
H :arctgﬂg si St0
&-YH
Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
Espacio C-Y, CMY, CMYK 44
K Espacio CMY (Cyan, Magenta, Yellow)
® Tricromatico

« N Substractivo
o
=
2 éCu élu éRu
z ~ Ve ~ Ve ~ Ve
0 ov U= Gu_ ggu
© SM u eGu
g ev.d € eBy
5
2
>
Color en Imagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio C-Y, CMY, CMYK

VISION POR COMPUTADOR

K Espacio CMYK (Cyan, Magenta, Yellow,

Black)

® Tricromatico, se afiade el negro
KR Substractivo

® Empleado en impresion

6CU @0 éRU
& 080 8-
M 4= &~ &84 , ,
gv.f @&p eBg €< U €

@D M
o<
P

K=min(C,M,Y,)

@
co N e a?

P

[« o ey e\ en?
I

@®D> D> D>

2 L

D

@D D> D> D
A AN AN
[« o XN el e\ ez

Color en Iméagenes Digitales

6 Grupo de Tecnologia Industrial
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VISION POR COMPUTADOR

K Espacio RGB

K Espacio XYZ

K Espacio YUV-YIQ

K Espacio C-Y, CMY, CMYK

K Espacio HSI

K Espacios uniformes de color CIE Luv, CIE Lab

Color en Imagenes Digitales

Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio HSI

47

K Espacio HSI (Hue (tono,matiz)- Saturacion -

Intensidad)

N Las componentes de estos espacios representan los
atributos perceptuales con los que los seres humanos

x
8 especifican el color percibido: luminancia o intensidad, matiz
< o0 tono y saturacion
2 R La informacion de intensidad (I) esta desacoplada de la
s informacion del color (H,S)
3 R Transformacion RGB - HSI
x
£ | =X(R+G+B)
Zz 3
\9 3
n
S S=1-———[min( R,G,B
= ~rcr5M(RG.B)
i - G)+(R-
H = cos 'l H2(R- G)+(R- B]

U

{[(R-G)*+(R- B)G- B)?

Color en Iméagenes Digitales

Grupo de Tecnologia Industrial

&

K Espacio HSI (Hue (tono)-

Saturacion - Intensidad)

® Pirdmide hexagonal
invertida

R Tono (Hue): angulo
alrededor al eje vertical

® Saturacion: separacion
del eje hacia el limite del
hexagono

R Escala de grises en el
eje central de la piramide

® Valor: Oscuridad del
color, méas oscuro al
fondo de la piramide

VISION POR COMPUTADOR

Verde

Rojo

Color en Imagenes Digitales

Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacio RGB 49
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Espacio RGB 51

nd
(@]
[a)
<
=
]
o
=
(@)
O
0
pd
©
2
>
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Ecnacin HSI o
ESpactioT1ot1 52
nd
(@)
[a)
<
=
2
o
=
(@)
O
0
=2
O
2
>
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Representacion del Color 53

K Espacio RGB

§ K Espacio XYZ

< :

'é K Espacio YUV-YIQ

=

3 K Espacio C-Y, CMY, CMYK

@

o

% K Espacio HSI

)

> K Espacios uniformes de color CIE Luv, CIE Lab

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

Espacios-Uniformes-de-Coelor ClELuv-ClELab—s«
R La transformacion del modelo RGB a espacio
CIELAB no es inmediata y las coordenadas L*,
a* y b* se calculan mediante transformaciones

5 no lineales, haciendo uso del espacio XYZ

D -

< K El espacio CIELAB puede ser representado

g mediante un sistema de coordenadas polares L*,

S croma y matiz

o

O

(Al

=z

O

o

>
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Espacios Uniformes de Color CIE Luv, CIE Lab

55

R EspacioL* u* v

L =116 fg

u’ -13L(uc1> u¢)
V' =131 (v& v§)
4X 4X

ut= ug= !
X +15Y +3Z X, +15Y,+3Z,

16

()-]
f

oY 9y

ve= VQ: n
X +15Y +3Z X +15Y +3Z_

VISION POR COMPUTADOR

(X,.Y,,Z, ) referencia del blanco

¥ x> 0,0088
7.787x+— x£ 0.0088
116

Color en Iméagenes Digitales 6 Grupo de Tecnologia Industrial

L x4 x>00088
f(x)=1 16
7.787x+ — X £0.0088
f 116

(X,.Y,.Z, ) referencia del blanco

VISION POR COMPUTADOR
(@)
I
[\S)
o
o
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Espacios Uniformes de Color CIE Luv, CIE Lab s

R EspacioL* u* v
x \2 \2 al 0
3 Croma:\/(u ) +(v ) Hue:arctgg I
< V ;
5 %]
o
=
@]
O -
§ K Espacio L™ a" b”
Z
*9 * s
2 « \2 «\2 aa O
> Croma:\/(a ) +(b ) Hue = arctgg ey
b g
Color en Imégenes Digitales 0 Grupo de Tecnologia Industrial
Espacios-Unifermes-de-ColerClELuv-ClELab—=ss
K Valores RGB entre colores

[
()
o E— —
,S 200,200,200 225,205,225 175,175,175
o
=
@]
O
o — _.' —
8 175,175,225 225,175,225 175,225,175
5
2
>

150,150,175 125,125,150 100,100,125
Color en Iméagenes Digitales 0 Grupo de Tecnologia Industrial
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Espacios Uniformes de Color CIE Luv, CIELab  s9

* kX kx

R Distancias métricas RGB, L*u’v',L*a’b" entre

colores

/|

433,194,129 433,199,152

VISION POR COMPUTADOR

0,0,0 433,57,57

0,0,0 1 433,42, 4.2\13.3 46,46

433,200,154

86.6,124,123

Color en Iméagenes Digitales
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Representacion del color

R G B S(HSI) Croma Croma

TCuv) ab)

DO: 255 Q Q 255 17893 10798
: 200 | 0 0 255 16120 9958
§ 100 Q Q 255 117.82 78.90
g 50 o} Q 255 83.39 60.94
2 10 Q 0 255 28.40 30.09
8 1 Q Q 255 286 394
5 0 100 0 255 91.82 85.22
@ Q Q 100 255 7895 8920
z 100 | 100 0 255 68.90 63.44
100 Q 100 255 8529 7536
0 100 100 255 56.71 4268
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