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Color y espacios cromaticos
Manipulacion de luminancia y saturacion
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PDI — Color: Introduccion

Todos conocemos que los dispositivos de reproduccion de imagenes (monitores, TV,
etc.) utilizan el “espacio cromatico” RGB.

Espacio cromatico RGB significa que cada posible estimulo cromatico (“color”) puede
reproducirse con una combinacion de esos tres colores primarios.

Por otro lado, todos conocemos la experiencia
del prisma de Newton y que la luz contiene un
sinnimero de colores. Luz blanca

Rojo
MNaranja
amarillo

prisma de vidrio

Como pueden ambas cosas ser posibles?
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PDI — Color: Electromagnetismo
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La luz visible es parte (muy
pequeﬁa!) de un fendbmeno mas 1x10"¢  1x1077 1x105—" 1x 10 12107 1x10° 1x10*
abarcativo, conocido como e

electromagnetismo, que nos

acompanfa en la vida diaria en Radiacion visible

muchos aspectos.

4x107 8x 107 8x 107 7x 107

(|eCtU a com plementarla) : Longitud de onda (en metros)
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiacio >
n_electromagnética
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PDI — Color: Longitud de onda de la luz

LUZ: Las ondas electromagnéticas que &l ojo humano percibe

Las ondas electromagnéticas
pueden caracterizarse por un

unico parametro, la frecuencia, Vicleta Azul Verde Amarillo Maranja Rojo
: , JB0-450  450-500 500-370 570-590 590-610  610-750
0 bien la longitud de onda (dado

_ (con la longitud de onda aproximada para cada color en nanometros)
gue ambos estan relacionados por la velocidad de la luz).

La luz visible tiene una longitud de onda entre 380 y 730 nanometros
(milimillonésimas de metro), lo cual hace que los fotones puedan interactuar con
los pigmentos ubicados en la retina y de esa forma generar un estimulo
perceptible.
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PDI — Color: Espectros

Los diferentes objetos en el mundo emiten
diferentes cantidades de energia a cada
una de esa longitudes de onda, conocidas
como distribuciones espectrales, o
espectros. Vemos el espectro de diversos
frutos de tomate.

Los espectros también se utilizan en
musica, como se muestra en analizador de

espectros de un tipico reproductor de audio.

https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro de fr

Tomato
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PDI — Color: Espectros

De esa manera, el “color” con el cual se nos aparece un objeto, depende de la luz
que lo ilumina, y de cOmo ese objeto la refleja.

Por qué entonces si el espectro de la luz visible contiene “infinitos colores”,
podemos representar cada color con solo tres valores RGB?

El hecho concreto que responde esta pregunta es que la retina humana contiene
solamente tres tipos de receptores, cada uno sensible a una parte diferente del
espectro, centrados aproximadamente en la zona del azul, el verde y el amairrillo.
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PDI — Color: La retina humana

. . Luz .
En la figura se observa un ojo humano, y un del Celuias pigmentares
esquematico de la retina. Increiblemente los ¥ — & l |

receptores estan en la parte de atras de la misn
Cada receptor cromatico (conos) esta pintado d
color aproximado (el del amarillo esta en rojo,
después veremos por qué).

HF 520\

: 7 7
cnmponca- e Celulas nervosas Fotorreceptores

Hay ademas receptores acromaticos (bastones) que funcionan en condiciones de
muy poca iluminacion.

https://es.wikipedia.org/wiki/Retina



PDI — Color: Los receptores retinianos

La figura muestra en forma muy idealizada las
curvas de sensibilidad de cada tipo de cono
(vision fotopica, ubicados mayormente en la
fovea), asi como la de los bastones (vision
escotopica, ubicados en forma uniforme en toda la

retina.

https://es.wikipedia.org/wiki/Percepcion_del color
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PDI — Color: Los receptores retinianos

La sensibilidad absoluta es mucho mayor.
en el verde, mediana en el “rojo”, y muy
baja en el azul.

En algunas longitudes de onda, cada uno

de los receptores generan un estimulo
Inhibidor en vez de excitador.
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PDI — Color: Metamerismo

La percepcion del color parece organizarse alrededor de una abstraccion conocida
como equivalente metamerico:

Intensidad Intensidad
Relativa Relativa

Companente
Cromatica

Saluragion
Camponente
Acromatica

Langiud Lungilud

Longitud de
/Clndu Ccminente

de Onda T T 1 T T T | T de Dnda

| 1 I | I | I
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PDI — Color: Metamerismo

De esa forma, es posible enganar al ojo humano,
haciéndole creer que percibe un color que en
realidad no existe, simplemente generando un
estimulo que produzca la percepcion deseada
en la retina.

Como el color depende también del iluminante,
una situacion comun es gue dos objetos
parezcan del mismo color bajo un iluminante

-
p ;

\ Y8}
.
2 (s

N

(p. €J., luz fluorescente), pero diferente bajo otro iluminante.
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PDI — Color: Metamerismo

El metamerismo explica por qué es posible un espacio
cromatico como el RGB, en el cual colores como el
amarillo o el cyan no existen, pero el ojo humano los
percibe igualmente.

Sin embargo, el espacio RGB no permite reproducir a
la perfeccion TODOS los colores visibles por el ser
humano.

Esto se debe a que en algunas longitudes de onda los
receptores producen estimulos inhibidores, lo cual no
puede ser fisicamente reproducido.

CONICET




PDI — Color: el espacio XYZ T

Los colores perceptibles por el ser humano se pueden
representar con un espacio cromatico que tiene en
cuenta la sensibilidad (positiva y negativa) de los
receptores retinianos.

Este espacio cromatico se denomina XYZ, y da origen al
diagrama de cromaticidades llamado diagrama CIE.

https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_ color CIE_ 1931
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520
PDI — Color: el espacio XYZ o8- S
51I Ll
0,7 o
s 9 . . 505

Una “cartografia” del diagrama XYZ muestra varios , 1
aspectos reveladores: ] .

0,5 |

530

La parte coloreada muestra todas las cromaticidades me a = T
fisicamente realizables. a AR TN

0.3 l|:I ) GO0
La parte curva de la frontera corresponde a los m\ iR !

s 26000

estimulos espectrales puros. 02 b 0
La curva de la radiacion del cuerpo negro. or

0.1
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PDI — Color: el espacio XYZ

En realidad el diagrama anterior es una proyeccion
del espacio XYZ 3D a un plano arbitrario,
denominado plano de cromaticidades. El espacio 3D

Un aspecto fundamental del espacio XYZ es que
permite separar la cromaticidad (ahora explicamos el
concepto) de la intensidad luminosa o luminancia, lo
cual explica por qué cuando subimos o bajamos el
brillo de monitor o TV, la apariencia de los colores no
cambia.




PDI — Color: el espacio XYZ 09

0.81 /£

En el diagrama anterior se intenta ilustrar (con _
dudoso éxito, que un plano a luminancia constante 07
intersecta el paralelogramo en una linea recta. |

0.6

500 4
o 0.51

Por lo tanto la cromaticidad de la suma de dos y
estimulos es una combinacidén convexa de las 041
cromaticidades de cada uno de ellos. o5)

El concepto puede extenderse a TRES puntos y sus
combinaciones convexas, dando por resultado la
GAMA CROMATICA (color gamut). 00

00 01 0.
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PDI — Color: espacio HLS

Lo que recién denominamos “apariencia que no cambia” de un color cuando se cambia su

brillo (luminancia) es precisamente la cromaticidad, la cual engloba dos caracteristicas de la
| “color propiamente dicho” (crominancia).

apariencia del color: la pureza (saturacion) y e

Estas tres caracteristicas del color (crominancia, luminancia,
saturacion), da origen a OTRO! espacio cromatico, el HSL.
Ver que el nombre de la crominancia en este espacio es

PEpIsoulwny

Hue, lo cual es traducido como “matiz” (??).
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PDI — Color: espacio HLS

El espacio HLS y sus variantes son los mas practicos en el disefo grafico
y artes visuales, por lo que esta “naturalizado” en muchos sistemas
(vemos aca por ejemplo el de Rudolf Arnheim).

Asimismo en interfases graficas se utilizan representaciones
al estilo del espacio HLS (es interesante saber cuantos grados
tiene el circulo en Microsoft!!).

Color

) Eﬁ%l_ll_l"l_ll_l_

Otros programas, como el Photoshop muestran cartillas e
mas adecuadas para los disefiadores graficos. o o T e e
BEERE E[

Custom colors:

LI O O
Hug:lf Bed:lﬁ
ol o e e

[Efie Eustan Bl b = | Colorl5glid Lurm: |222 Blue: |21?

(n] 4 I Help | Add o Cugtom Colors |
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PDI — Color: el espacio YIQ

Cual espacio cromatico entonces es adecuado para el pro-
cesamiento de imagenes? Un punto a tener en cuenta es
gue si se analiza un gran conjunto de imagenes y se observa
como se distribuyen los colores de sus pixels en el espacio
RGB, se observa una gran correlacion mutua (altos R
correlacionan con altos G y B, y viceversa. EXETEEER

200 X0 X0

@

% 100 1%

0

Por eso se estudio la distribucion de la variancia de los colores de los pixels,
encontrandose una representacion que elimina la correlacion. Nace asi el espacio
cromatico con el cual vamos a trabajar en la materia.
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PDI — Color: el espacio YIQ

\
52‘
Los tres ejes de este nuevo espacio se denominan YIQ. Y ™ N
coincide con el eje de luminancia del espacio XYZ. Iy Q ., . .
estan como se muestra en el diagrama. \ |
0.6 [ilN]
i A i
La importancia de la informacion perceptual que transmite o | ) ms
cada uno de esos valores es aproximadamente 80% Y, - N
15% 1,y 5% Q. 01 4 N e !
. _ _ 0,3 _49u my mm\.' & T \ 21
Tampoco es un detalle menor que estos ejes coinciden AT 4o
0.2 1. [
con los canales oponentes que veremos. \ \ L
0.1
4?nl %
https://es.wikipedia.org/wiki/Y1Q 0 S e
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PDI — Color: canales oponentes

Las células nerviosas ganglionares mostradas en la
figura de la retina se combinan los estimulos de cada
CONO COmMo se muestra en esta figura.

La suma de los tres conos produce el canal blanco-
negro, el cono “rojo” menos el verde produce el canal
rojo-verde, y el “rojo” mas verde menos azul produce el
canal amarillo-azul. Estos canales son denominados

“canales oponentes”.
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PDI — Color: el espacio

YIQ

La representacion en el espacio YIQ es practica dado que separa la
luminancia (Y) de la cromaticidad. Esta ultima queda representada
como se muestra en el diagrama. Afortunadamente la transformacion
entre el espacio RGB y el YIQ se basa en un sencillo sistema lineal:

R] [1 09663 0.62

L — L

Y] [0.299 0.587

10.211456 —0.522591
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G|=|1 -0.2721 -0.6474 || I
B 1 -1.1070 1.7046 || Q

I |={0.595716 -0.274453 -0.321263

10 |[Y

0.114

0.311135

Al utilizar estas ecuaciones, tener en
cuenta gue los valores de RGB deben
estar normalizados (en [0, 1]).

Ver la primera fila de la 2da. matriz.



PDI — Color: el espacio YIQ

Si bien el espacio YIQ separa la luminancia de la 0oy
cromaticidad en ejes ortogonales, la distancia métrica P
entre dos estimulos distintos puede ser muy diferente a la
distancia perceptual.

(1K

SEHH
.5 1

El diagrama a la derecha ilustra las “elipses de McAdams” 04l
gue contienen los estimulos cromaticos a iguales ol
distancias perceptuales de sus centros. .




PDI — Color: Mas espacios cromaticos

0.9

Para mitigar la dificultad antedicha, se han
propuesto espacios cromaticos que intentan [ \}
uniformar la distancia métrica con la o
perceptual, entre ellos el mas utilizado es el
L*a*b* (CIE 1976). Otros “primos” de este i)

espacio son: Lab, Luv, L*u*v*.

0.0 40078 80-
00 01 02 03

CIE 1931 CIELAB (CIE 1976 L*,a*b*)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X

Para streaming de video

se utiliza YCrCb (norma MPEG2). v| |16| [o0183 o614 0062| [R —
Cb|=|128(+|-0.101 -0.339 0439 |- |G R/GEB[D..255]

Y[16...235]

Cr 128 0.439 -0.399 -0.040 B Ch/Cr[ 16 ... 240 ]

RGB to YCbCr color conversion for HDTV
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PDI — Color: Actividad practica

La propuesta para esta actividad consiste en manipular independientemente la
luminancia y la saturacion de una imagen.

Para ello convertimos cada pixel de la imagen del espacio RGB al espacio YIQ,
luego alteramos los valores de Y (para cambiar la luminancia) o de IQ (para cambiar
la saturacion).

Con los nuevos valores de YIQ, convertimos a RGB nuevamente y obtenemos una
nueva imagen.
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PDI — Color: Actividad practica

Podriamos llamar a al coeficiente de luminancia (si es menor que uno, baja la luminancia, y
viceversa), y b al coeficiente de saturacion (si es menor que uno baja la saturacion, y
viceversa). El workflow a implementar consiste en los siguientes pasos:

1.Normalizar los valores de RGB del pixel

2.RGB ->YIQ (utilizando la segunda matriz)

3.Y :=aY;

4.I':=bl; Q :=bQ;

5.Chequear que Y’ <=1 (para que no se vaya de rango)
6.Chequear -0.5957 < I’< 0.5957 y -0.5226 < Q’ < 0.5226
7.Y'TQ' -> R'G'B’ (el RGB normalizado del pixel procesado)
8.Convertir R'G'B’ a bytes y graficar el pixel

o INGENIERIA
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PDI — Color: Actividad practica

Queé podemos esperar al cambiar a o b? Como dijimos, un valor de a menor que 1
reducira la luminancia de la imagen. Vemos abajo la imagen original, y cona 0.7 y 0.4.

Image Preview: Img. 3 [367x386] [ Image Preview: C.Mix 2 [367x386] Image Preview: C.Mix 2 [367x386]
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PDI — Color: Actividad practica

Un valor de a mayor que 1 aumenta la luminancia de la imagen, pero no podemos
pasar el valor Y=1, lo cual genera “artefactos”. Imagen original, y cona 1.2y 1.5.

Image Preview: Img. 3 [367x386] Image Preview: C.Mix 2 t357838l;i Image Preview: C.Mix 2 [367x386]
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PDI — Color: Actividad practica

Valores de b menores que 1 disminuyen la saturacion (inclusive lleva la imagen a
blanco y negro). Imagen original, y con b 0.5y 0.

Image Preview: Img. 3 [367x386] Image Preview: Img. 1 [367x386] Image Preview: Img. 1 [367x386]
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PDI — Color: Actividad practica
Valores de b mayores que 1 aumentan la saturacion. Imagen original, y conb 1.2 y 1.5.

Image Preview: Img. 3 [367x386] Image Preview: Img. 1 [367x386]
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PDI — Color: Actividad practica

Los valores de a y b pueden combinarse. Qué valores creen que tienen estas
Imagenes (siempre la de la izquierda es la original)? Ver como la manipulacion puede
hacer notorios los artefactos de la compresion en la imagen original.

Image Preview: Img. 3 [367x386] Image Preview: Img. 1 [367x386] Image Preview: Img. 1>E3;57x335]
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