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Estructura del ojo humano: esquema
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Estructura del ojo humano: descripcion

* Cornea: parte anterior transparente de la esclerotica (capa
superficial del 0jo), cuya cara interior esta recubierta por la
membrana coroides, capa pigmentada sobre la que se
extiende la retina, que es donde se forma y capta la imagen

* Pupila: apertura en el centro del iris (musculo circular
coloreado) cuyo tamano varia en funcion de la intensidad
luminosa

* Cristalino: lente biconvexa conectada con el musculo ciliar a
través del ligamento suspensorio; la imagen se enfoca
estirando el cristalino (la pequefna curvatura de la cornea
hace también de lente)
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Retina

* Recubre 2/3 del globo ocular

* Papila optica: “punto ciego” por ser un orificio para el paso
del nervio optico (el cerebro interpola en esa area)

* Fovea: depresion central de la
macula lutea (mancha amarilla)

* Dos capas
* Exterior, pigmentada
* Interior, neuronal (transparente y lisa)
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Retina neuronal: esquema

menbr ana interna
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Retina neuronal: descripcion

* Tres capas celulares (= dos capas sinapticas)

* A: foto-receptores (conos y bastones) con pigmentos visuales que
permiten respuestas diferenciadas segun la longitud de onda

* B: neuronas intermedias (bipolares, horizontales y amacrinas)
* C. celulas ganglionares

* Funciones
* Transduccion
#* Compresion
#* Adaptacion a la luz
* Filtrado espacial
#* Codificacion de la longitud de onda recibida
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Foto-receptores: dos tipos

* Bastones
#* Unos 150 M, repartidos por toda la retina, salvo la fovea (y . ciego)
#* Grosor 1-2 um
#* Sensibilidad minima 1 nL
#* Responsables de la vision escotopica (baja iluminacion)

* Conos
#* Unos 5-7 M, muy concentrados en la fovea
#* Tamano muy variable 1-50 pm
#* Sensibilidad minima 1 yL (y menor velocidad de respuesta)
#* Responsables de la vision fotopica y de la percepcion del color

* Tres tipos: L, My S (Long, Medium & Short wavelength), no del todo
correctamente asociados a colores primarios R, G y B (Red, Green
& Blue), y en proporcion 40:20: 1
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Foto-receptores: distribucion en la retina
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Foto-receptores: eficiencia luminosa
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Conos: respuestas s(A), m(A) y (L)

[\ /0 N\

350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm
0.6 1

0.4~

0.2 A

A(nm)

0 400 500 600 700

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) SVH vy colorimetria - 11



@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Percepcion del color: teoria tricromatica

* Trabajos de Young, Maxwell & Helmholtz (22 mitad s. XIX)
* Tres tipos de receptores recubriendo la retina
¥ Salidas proporcionales a la excitacion recibida
¥ Parecido a un espacio vectorial 3D

* Grassman (1853)

* Leyes rigiendo ese “espacio vectorial 3D”"
® Si A&B, entonces B->A («> significa “se percibe como el mismo color”)
® SiA-B yBoC, entonces A-C
® Si A-B, entonces kKA«~kB

® Si se verifican cualesquiera dos de A<~B, C<D o (A+C)«(B+D),
entonces (A+D)«->(B+C)

* Hering (1878)

* Teoria de colores oponentes: rojo vs. verde; azul vs. amarillo
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Percepcion del color: teoria moderna

* Dos etapas

1. Tres tipos de receptores sensibles al distintas longitudes de onda
2. Codificacidon de los resultados en “oponentes”

L+M+S L-M L+M-S
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Respuesta de los conos a un espectro f(A) (1/3)
* Integral y aproximacion discreta: ecuaciones

¥* Para cada punto (X, y) de la retina, sean f(A) la FDP de la luz y s (1)
la respuesta del k-ésimo tipo de cono: k € {1, 2, 3} (para {s, m, [})

* La respuesta en ese punto (X, y) es

c = I, s (b () d, A € Pmine Mviad

#* Puede aproximarse con di = AA = (A-A))/N, y entonces

C, = 2. S(\) f(A) AA, e {1,...,N}, A =A,+(-1)Ar
* Tipicamente, A, =400 nm, A,, = 700 nm y AL =10 nm (= N = 31)

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) SVH y colorimetria - 14



Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Respuesta de los conos a un espectro f(A) (2/3)

* [ntegral y aproximacion discreta: una imagen vale mas...
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Respuesta de los conos a un espectro f(A) (3/3)

Ck :Aﬂ’.[skl’SKZ"'SkN].
C, S11 Sy SIN
C=1C, [=[S1 Sy SoN
_C3_ _331 S3p 0 Sy
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Metameros

* Dos espectros f(A) y g(1) distintos son metameros
(percibidos como el mismo color) si

L, f(A) s,(V) da =], g(A) s, (1) d, re{h, b, ke{l,2,3}
* Tras aproximacion discreta y en forma matricial: ST f = ST g

* Ejemplo

* suponiendo medidas s, , ; para A,,,=400nm, A,=700nm y AA=75nm:
s;"=[12210],s,'=[01232],s,"=[00121]

#* comparamos fT=[016 1 1] (verde)yg" =[6 30 3 3] (morado)...
* ... y resultan ser metameros porque STf=STg =[15 18 9]"
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Colores primarios y vectores de color

* Solo tres filas de S pueden ser linealmente independientes
(si lo son menos, hay algun tipo de ceguera al color)

* Cualesquiera tres espectros p, , ; Visualmente indep.
(ST p; linealmente indep.) forman una base del “espacio
vectorial 3D” del color y pueden ser sus colores primarios

* Comparacion con espacios vectoriales “de verdad”

© La expresion vectorial de espectros (en realidad, metameros) como
suma ponderada de primarios es posible

© Los cambios de base son posibles (mediante curvas de mezcla)

® Hay espectros/colores irrealizables por tener coordenadas
negativas respecto a los primarios (solo tienen sentido sumas
convexas)
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Efecto de la iluminacion

* La iluminacion afecta al color percibido

-
@ ﬁ
)

f(L) gM)=f(M)p(1)

p(1)

#* Ejemplo clasico: dos botones o camisas aparentemente del mismo
color en una tienda dejan de parecerlo a la luz del sol

* Hay distintos tipos de reflejo: difuso/mate vs. especular
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Radiador de cuerpo negroy CCT

* Radiador de cuerpo negro: cavidad cerrada con paredes a
temperatura T y pequeia apertura en una, a traves de la

800

)]
o
o
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| L

cual radia una energia cuyo espectro puede calcularse
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L
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* CCT (Correlated Colour Temperature): T del radiador de

cuerpo negro cuyo color es el mas aproximado a la fuente
de radiacion bajo estudio
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lluminantes CIE: descripcion

* La CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) ha
normalizado varios espectros iluminantes

#* El iluminante A es un radiador de cuerpo negro con T = 2856 Ky se
usa para calculos colorimétricos con iluminacion incandescente

#* El iluminante C se obtiene modificando el A con unos filtros liquidos
normalizados y simula un dia soleado medio con CCT =6774 K
#* Los iluminantes Dxx han sido obtenidos estadisticamente
® D65 (estandar UE) simula una luz diurna con CCT= 6504 K
® D50 (estandar USA) simula una luz diurna con CCT = 5003 K

* El iluminante E (equienergético) representa una fuente que emitiria
una potencia igual a cualquier A y soélo tiene importancia teorica

* |_os iluminantes Fxx recogen distribuciones espectrales de fuentes
fluorescentes
® 2 representa un fluorescente blanco con CCT = 4230 K
® F11 representa un fluorescente tribanda con CCT = 4000 K
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luminantes CIE: tabla

Name CIE 1931 CIE 1964 E(I:{T
K ¥ K ¥
E 143 143 143 143 5400
Da0 | 054567 | 035850 | 0.347735 | 035952 | 5000
Das | 0353242 |0.34743 | 0.33411 | 0.34877 | 5500
DeS | 031271 | 032902 | 0.313582 | 0.33100 | Ba00
D75 029902 | 031485 | 029965 | 0.31740 | 7500
A 044757 1040745 | 045117 | 040554 | 25560
B 034842 035161 | 03495 | 0.3527 | 4574
G (031006 | 051616 | 031039 | 0.31505 | 6774
8300 | 025450 | 0.293520 E
F2 |0.37207 | 037512 | 0.37928 | 036723 | 4200
F7o | 0.31285 |0.32918 | 0.31565 | 032951 | BEOO
F11 | 0.38054 | 0537651 | 0.38545 | 0.537110 | 4000

Hue Note

Equal energy

Televizion, sHGE color space

Incandescent tungsten

Discaontinued

Discontinued

Blue phasphar monitars

Cool White Fluorescent

Marrow Band Daylight Fluorescent

Matrowe Band YWhite Fluorescent
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Sistema CIE RGB (1931)

* La CIE definié en 1931 su sistema RGB, con curvas de
mezcla y coordenadas cromaticas para el observador
estandar (y en condiciones de iluminacion estandar)

#* Requisitos
® Primarios monocromaticos R (700 nm), G (546,1 nm) y B (435,8 nm)
de eficiencias luminosas en proporcion 1 : 4,59 : 0,06
® Blanco equienergeético (radiacion con la misma potencia para cada A)
obtenible con cantidades iguales de cada primario
* Para cada estimulo monocromatico de potencia unidad, C(%), es
posible hallar un vector [r(X) g(») b(A)]" de igual brillo y color,
obteniéndose asi las curvas de mezcla del sistema

* Siendo s(A) =r() +g() +b(L), las coordenadas cromaéticas

(proporciones de cada primario respecto a la potencia radiada total)
son r(A) = r(A)/ s(A), g(r) = g(r) / s(A) y b(h) = b(R) / s(r).
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Sistema CIE RGB (1931)

* Curvas de mezcla:
r(a), g(») y b(n) 1 | _

* Coordenadas cromaticas:
r(A) +g(h) +b(rh) =1

01 400 500 600 700 A(nm)
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Carta CIE RG[B] (1931): construccion

* El vector [r(x) g(») b(A)]" de las curvas de mezcla describe
una curva alabeada en un espacio 3D de ejes {R, G, B}
* Comor(d) +g(A) +b(Ah) =1
#* El vector [r(A) g(A) b(A)]" de las coordenadas cromaticas describe la

curva plana interseccion del plano R + G + B = 1 con el “cono” de
veértice el origen y “base” la curva alabeada

* Los espectros compuestos |
posibles estan “dentro” de 4|
la curva plana 06

%* BastacondarRy G 04
puesB=1-R-G / 02|\

Coordenadas crornaticas
(3 dimensiones)

Curvas de mezcla >
(3 dimensiones) 1.5 ~ Proyeccion sobre
2 G  elplanoRG
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Carta CIE RG (1931): comentarios

* Espectros puros 30
sobre borde curvo:
380-500-540-700 nm

* Qjo: el borde recto 20}
(linea purpura) tiene [
“colores imposibles” 15}

* Espectros compuestos
. . 1
en el interior

® Problema: una gran st
mayoria de colores :
es irrealizable con 0.0}
eso0s primarios... [

of

0.5
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Sistema CIE XYZ (1931)

* La CIE también definido en 1931 su sistema XYZ para evitar
el problema del sistema RGB

#* Requisitos
® Curvas de mezcla siempre positivas: X(A), y(V), z(A)> 0
® y(A) =V(L), curva de visibilidad o eficiencia luminosa
® Blanco equienergético obtenible con X=Y=Z (como para RGB)

#* Obtencion por cambio de base

'x(1)] [2.76888 1.75175 1.130167] [F(1)]
y(1)|=]1.00000 4.59070 0.06010 |-| g(4)
'z(4)] | 0  0.05651 5.59427 | |b(1)

#* Problema (menor...©): primarios irrealizables fisicamente
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Sistema CIE XYZ (1931)

* Curvas de mezcla:
x(W), YO y z(A)

* Coordenadas cromaticas:

X(A) +y@) +z(A) =1

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)
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Carta CIE XY (1931)

1 1931 2-degree Observer
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Sistema CIE X,yY 10410 (1964)

* Los sistemas CIE RGB y XYZ de 1931 son validos para el
observador colorimétrico estandar con campo visual < 4°

* La CIE definio luego el observador colorimétrico estandar
suplementario de 1964 y las correspondientes curvas de
mezcla para un campo visual de 10°

* Demo: programa Chromaticity de Earl F. Glynn Il
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Espacios de color uniforme

* Problema de espacio/sistema XYZ (o RGB): no permite
comparar colores porgue no es ni aproximadamente un
espacio metrico

#* E| efecto en el color percibido de un pegueno desplazamiento en
XYZ depende de posicion de partida y direccion del cambio

* El minimo desplazamiento necesario para percibir un cambio fue
estudiado y descrito por MacAdam

* Se han propuesto diferentes sistemas y transformaciones
(del CIE XYZ) para conseguir un espacio de color uniforme,
pero todas las “soluciones” tienen limitaciones...
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Elipses de MacAdam (1942)

0.9

* Elipses aumentadas 10x

0.8 7

07 -

Y

LIN-

* Se detectan cambios muy
pequenos en azules

0.5
0.4

0.3

o
Fa

* Cambios mucho mayores
en verdes saturados son
dificiles de percibir
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Sistema de Munsell (1900’s)

* En los primeros 1900’s, Albert H. Munsell elaboré un atlas
de colores practicamente uniforme en gue cada color esta
separado de sus vecinos por la misma distancia perceptual

* En el sistema de Munsell, los colores estan dispuestos en
un cilindro de radio variable

* La altura mide el valor (value) o brillo percibido, cuya relacion con la
la luminancia Y es no lineal, entre 0 (negro) y 9 (blanco)

* La distancia al eje mide la saturacion: el eje contiene los colores
totalmente no saturados (negro... grises... blanco) y al alejarse de
él la saturacion (chroma) crece hasta 8, estando situados en la
periferia las radiaciones monocromaticas y los purpuras

#* El color o tinte (hue), esta representado por un angulo: Munsell
dividio el circulo en 10 arcos de 36°, y cada uno en 10 subsectores
de 3,6°
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Sistema de Munsell (1900’s)

white — value

EEEEEEEEEE
(TT T T IITTIT T
B e -
EENEEEEE N

s o s
anor)

* Demo: sistema de Munsell generado por Mark D. Fairchild
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Sistema CIELAB (1976)

* Disenado para especificar diferencias de color

¥ La distancia euclidea entre dos puntos del espacio de CIELAB,
AE*,,, quiere ser una medida fiel de la diferencia entre esos colores

#* Recomendado en 1976 por la CIE para las industrias textil, y de
plasticos y pinturas

* Transformacion de coordenadas XYZ a CIELAB

* Hace falta tambien un blanco de referencia X,Y Z,

* Siendo x = X/IX,, Yy =YIY,,z=2/Z, se hace
L* = 116 f(y) — 16, a* = 500 [ f(x) — f(y) ], b* = 200 [ f(y) — f(z) ] con
f(w) = (w > 0,008856)? w3 ; 7,787w + 16/116

* |* mide razonablemente bien la luminosidad percibida
a* mide la saturacion percibida en el eje rojo (a*>0) — verde (a*<0)
b* mide la saturacion percibida en el eje amarillo (b*>0) — azul
(b*<0)
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Sistema CIELUV (1976)

* Disenado para especificar diferencias de color

¥ La distancia euclidea entre dos puntos del espacio de CIELUV,
AE* . quiere ser una medida fiel de la diferencia entre esos colores

#* Recomendado en 1976 por la CIE para las industrias del video y la
TV

* Transformacion de coordenadas XYZ a CIELUV
#* |_* se calcula como en CIELAB

* La adaptacion cromatica se realiza con una traslacion (u* =u’ —u’,)
en lugar de con un escalado (x = X/X,)

® Problema: esa traslacién puede “predecir” colores irrealizables

* La CIE ya no recomienda usar CIELUV, sino una version
mas moderna de CIELAB: CIE94 (1995)
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Modelos de apariencia de color: CIECAM

* |ntentan tener en cuenta los “fendmenos de apariencia de
color’
* El tinte varia con la luminancia
#* El tinte varia con la pureza del color
* E| brillo depende de la luminancia y la cromaticidad
* La saturacion y el contraste crecen con la luminancia
* E| contraste depende del entorno
. I

* CIECAM (Color Appearance Model)
¥* Proyecto iniciado en 1996
* Primera version en 1997 (CIECAM97s)
#* Version actual de 2004 (CIECAMO02)
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Fuentes y agradecimientos

* Carlos Munoz Pérez
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5° curso grado plan 94 ETSIT-UPM)

* Libros (ver mas abajo)

* Jesus Bescos Cano
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