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Introduccion

= Color: qué es; como lo percibimos
= Luzvisible

= Espectro electromagnético

= Definiciones basicas

= Interaccidon con la materia: reflexién, transmision y
refraccién
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Qué es el color?

= Sensacion producida por los rayos luminosos é]ue impresionan los
organos visuales y que depende de la longitud de onda (RAE)

= Es el efecto visual causado por la composicién espectral de la luz
emitida, transmitida o reflejada por los objetos.

= Fenoémeno por el cual percibimos visualmente alguna funcion del
contenido espectral que emana de un objeto

= Es el resultado de la naturaleza del mundo fisico, la respuesta
fisiologica de la retina a la luz y el proceso neuronal de la respuesta de
la retina por el cerebro.
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i Qué es el color?

= No es Unicamente una propiedad de los objetos
= Depende de los siguientes factores:
= Mundo fisico
= Luz
= Materia
= Respuesta fisiologica
= Ojo humano
= Respuesta neuroldgica
= Cerebro humano
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Qué es el color

JUDGEMENT
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i Luz visible

= El espectro electromagnético
= Ondas de radio: varios kildémetros
= Microondas
= Infrarrojos
= Espectro visible
= Ultravioletas
= Rayos X
= Rayos gamma: menos de 0,1 nm
= El ojo humano es sensible a radiaciones electromagnéticas de

A e lo I B @
= A esto le llamamos luz (visible)

400nm 700nm
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Luz

" ultraviolet rays microwaves

i : visible. -
: . Arays spectrum . ) o S
. gamma rays jl Lo | linfrared rays . -radio waves
; - — gty v +

400nm - 500nm- 600 nm

Minima diferencia en A que
\W/ permite detectar un cambio de
; ; z color
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i Luz

WAVELENGTH

— f c= velocidad luz (vacio)
= c=f"A f = frecuencia
A = longitud de onda

[——> . . .
[ A T = Longitud de onda: Distancia
AMPLITUDE entre 2 crestas
l Langitud de onda
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wom swm o owm o som s e i = Frecuencia:Ciclos por unidad

de tiempo (Hz o ciclos por
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= Energia:
s = Longitudes mas cortas

l ->Energia mas alta
VNV

[ GAMMA RAYS

VISIBLE SPECTRUM
RADIO WAVES

INI’RA‘\REDl ULTRAVIOLET
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i Interaccion luz-materia

= Cuando la luz incide sobre un Inident I
objeto se puede producir

= Transmision
= Reflexion
= Absorcion

= El color viene determinado por
las longitudes de onda que se
reflejan i Blog et
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i Transmision

\%

= Laluz pasa a través del objeto sin \
ser esencialmente cambiada: Objeto
transparente. En el caso de que el
objeto filtre (absorba) de forma
diferente luz de distintas longitudes
de onda, aparecera como coloreado

REFLECTEDLIGHT k.

= Alteraciones segun el indice T
refract'vo: \\ + DIFFERENT THAN ANGLE OF INCIDENCE
= IR=(velocidad luz vacio)/(velocidad
luz material)
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i Transmision

= Indices refractivos:
= Aire: 1.0003
= Agua: 1.333
= Cristal: 1.5-1.96

= En la frontera de 2 sustancias con distinto IR, el rayo de luz cambia de
direccion. Refraccion

= El IR de una sustancia depende de la longitud de onda de la luz
incidente.
= Longitudes de onda cortas se refractan mas.
= Separacion visible de las longitudes de onda (arco iris)

Universidad Rey Juan Carlos 12




Transmision

= Objetos trasllcidos: La luz se transmite solo parcialmente y el resto se
absorbe.

= Refraccion y reflexion siguen las mismas pautas que un objeto
transparente

i Reflexion

= Objeto opaco
= Reflexion
= Difusion

= Superficie pulida, brillante: Particulas con IR similar
= Reflexién en mismo angulo e intensidad que el rayo incidente.

N

I
I
I
I
I
i
| é*ﬁg
I
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Reflexid i Absorci¢
= Sustancias con particulas con distinto IR: La luz se
dispersa (difusion). = Parte o la totalidad de las
= La cantidad de luz dispersada depende de la diferencia de IR longitudes de onda puede ser %
y del tamafio de las particulas absorbidas por un objeto Y,
= Se suele producir una combinacion de reflexion + difusion = Depende de la pigmentacion del
objeto
= Veremos como color, las .
Py, longitudes de onda NO Arsen®”
o pVFF U g .
+ ‘o, absorbidas
*,
) ,
% v% #,C@
[P S S s R S Ve o A
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Curvas de reflexion-transmision
espectral

Curvas de reflexion espectral: Cantidad de cada longitud de onda
reflejada en comparacion con la reflejada por un objeto blanco puro
(refleja 100% de todas las longitudes de onda)

Curvas de transmision espectral: Cantidad de cada longitud de onda
transmitida por un objeto transparente coloreado, comparandolo con
un medio como el aire

Expresan la contribucion de los materiales a la percepcion del color

El color final percibido depende tanto de la composicion de la luz
incidente como de las propiedades de transmision y reflexion espectral
de los objetos vistos
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Curvas de reflexion-transmision
espectral

PURPLE YELLOW

% OF REFLECTANCE | TRANSHITTANCE
% OF REFLECTANCE | TRANSHITTANCE
% OF AEFLECTANCE / TRANSMITTANCE

EE 2 B 2 B Z
WAVELENGTH WAYELENGTH WAVELENGTH WAVELENGTH
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i Sistema visual humano

= Mecanismo que convierte una entrada luminosa en una percepcion

— Optica Retina Camino visual ———
Energia Energia .
Imagen luminosa eléctrica Percepcion
Ojo Nervio optico - cerebro
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El ojo humano

= Cobrnea: Cubierta transparente
en la parte delantera
= Cubre el iris y la pupila
= Permite el paso de la luz hacia
el cristalino
= La presion interna del humor
acuoso mantiene su forma
= Cristalino: Es la lente del ojo
= Redondo, transparente y
flexible
= Su deformacion permite enfocar
a larga, corta y media distancia.

VITREDUS HUMDR
CDRMEA

LEKS.
RETIKA  BLIND SPOT

, Y .
IRIS/' \ mﬂ‘ﬁ

El ojo humano

Tendan
Muis

Conjuntiva

Mécula

Esclerdtica
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i El ojo humano

= Pupila: Orificio que permite

que la luz llegue al cristalino

= Iris: Controla el tamafio de la

pupila para controlar la cantidad
de luz que entra al interior del
ojo.

= Elinterior del globo ocular

contiene un gel transparente
denominado humor vitreo.

= Retina: Pelicula fotosensible

que recubre la mayor parte del
interior del globo ocular.

(DRNEA

VITREDUS HUMOR
FOVER

RETINA  BLIND SPOT

— Nag
IHIS/' \ mEM

El ojo humano

LEWS

Tenddn

Conjuntiva

Macula

rpo
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El ojo humano

= Retina: Compuesta por
millones de células nerviosas y
fotorreceptoras que recogen y
procesan la informacién visual.

= Esta estructurada en niveles. En
los primates:

= Fotorreceptores (conos y
bastones)

= Células horizontales
= Células bipolares

= Células amacrinas

= Células ganglionares

EYR jfrom above)

coma—

lens. y.
ciliary 47
musele |

selora—}

%
blird spot i,
optie nerve &

retina—

RETINA (aF /185 s—
e tissue

[EhoroR

ROD CONE

T synoptic bady

= @ ruckus
W inner segment
=]
|/ vatnr negmant
photopigment
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El ojo humano

= La retina recubre
aproximadamente 200° del
globo ocular

= Punto ciego: No es sensible a
la luz

= La sensitividad de la retina no
es uniforme

= Eje optico: Linea que pasa por

el centro de la cérnea, pupila y
cristalino
= Zona de enfoque dptimo

= No es la zona mas sensible al
color

OPTIALAXIS /\ e
ViSUAL AXIS \J L

—
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i El ojo humano

Eje visual del ojo: Del centro
de la pupila a la fovea
La févea:

= Zona muy reducida

= Depresidn de 1.5 mm diametro J— N - "
= Enfoque peor que en el eje FEws L\ | .

optico u

= Sin vasos sanguineos

= Correspondencia de los conos
con el siguiente nivel celular: 1
al.

Universidad Rey Juan Carlos
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El ojo humano

Foveola: Situada dentro de la
fovea, en su zona central
Aproximadamente 0.3 mm de
diametro

Existen Unicamente conos

OPTICAL AXIS

Son mas delgados y alargados
que los de la periferia

Fovea/foveola es la zona mas
sensible al color.
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TiSUAL ATIS

v |8

S
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i El ojo humano

La densidad de conos y bastones va cambiando a medida que nos
alejamos concéntricamente de la fovea

= Parafévea: Aproximadamente 2.5 mm de didmetro. Ya tiene méas bastones
que conos

= Perifovea: Entre los 2.5 y 5.5 mm de diametro
= Retina periférica: Aproximadamente supone el 97.25% de la superficie
total de la retina. Consiste mayoritariamente en bastones.
El nimero de bastones es un orden de magnitud superior al de conos
= 120 . 10° bastones
= 6,5.10° conos

Universidad Rey Juan Carlos
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El ojo humano

Dos tipos de vision: Escotopica y fotopica
Escotdpica

= Define la actividad de los bastones

= Relacionada con la visién nocturna

= Se cree que los bastones son acromaticos
Fotdpica

= Describe la actividad de los conos

= Responsables de la vision diurna

= Responsables de la visién en color

Los conos se adaptan rapidamente a la luz brillante y al color
Los bastones son relativamente lentos en su respuesta y se adaptan a

niveles de gris

Universidad Rey Juan Carlos
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i Fotorreceptores

= Conos y bastones
= Similares estructuralmente
= Difieren en la sustancia fotosensible (pigmento visual)

CONE

!

TR
SEGMENT

HUPSID MO NUCLEUS STNAFTIC BODY

i Bastones

= Son los mas numerosos: 120 . 10° bastones

= Responden al espectro luminoso 400-700 nm

= Su sustancia fotosensible es la rhodopsina (purpura visual)
= Es de color rosa

= Se vuelve blanquecina cuando le da la luz blanca

= Existe correspondencia entre la respuesta espectral de la rhodopsina y

la de los bastones
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= Menor nimero de conos que de bastones: 6,5 . 106 conos
= Tres tipos de conos cada uno con un fotopigmento diferente
= Eritropsina (575 nm) B"UE;?::EW”V ants:sg::nm’r RED SENSITIVITY SCOTOPIC VISION
= Cloropsina (540 nm P ONE o
loropsina ( ) _ _ - - I ——
= Cianopsina (440 nm) 5 5 = =
£ E £ H
= Comunmente se conocen como los conos rojos, verdes y azules g g, 2 g ".
= Nombres confusos: sus curvas de sensitividad no se corresponden £ = g £
exactamente con esos colores e = =
k!
= Mas correcto denominarlos por sus repuestas a longitudes de onda WAVELENGTH WAVELENGTH ELENETH e
|argasl cortas o medias. in nanometers in nanometers in nanometers in nanometers
= 1 cono “azul” - 20 “verde” — 40 “rojo”
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i Estimulo visual

= Como consecuencia de la interaccion entre la imagen recibida y la
respuesta de nuestro érgano visual, obtenemos un estimulo que sera
procesado neuroldégicamente.

= Hasta aqui hay procesos que no estan completamente entendidos

= A partir de aqui hay procesos que estan algo entendidos.

= Existen una serie de mecanismos curiosos, como la adaptacion
cromatica de nuestro sistema de vision, la aparicion de post-imagenes
(fendmenos de persistencia), la dependenC|a de la percepcion de los
colores circundantes, etc.

nx-x.‘_-

SPECTRAL

SPECTRAL SPECTRAL
m:;m.,, RELECTANCE SERSITIVITY STIRULS
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Adaptacion cromatica

¢De qué color es la camiseta de la persona del medio?
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Adaptacion cromatica

¢Amarilla?
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Adaptacion cromatica

éVerde?
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Adaptacion cromatica

Depende del entorno...

i Adaptaciéon cromatica

La adaptacion cromatica se refiere
a la habilidad del sistema visual
humano para compensar los
cambios en el color que prevalece
en el ambiente
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After-1 i Contraste simulta
Cuando vemos un color, nuestra
percepcion de él es influida por
los colores que lo rodean.
Nunca podremos considerar las
caracteristicas de un color como .
absolutas sino siempre relativas
al entorno. [
I - I
|
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i Teoria tricromatica

= Palmer (1777), Young (1801) y Helmholtz (1860). Experimentos de
Maxwell: fotografias en color usando 3 filtros rojo, verde y azul (1860)

= La mayoria de colores se pueden conseguir por la superposicién de 3
fuentes de luz de colores primarios (mezcla aditiva)

= Utilizar como primarios fuentes monocromaticas permite conseguir un
gamut mas amplio (espectro de colores)

= Un color obtenido por la mezcla de primarios es indistinguible del
mismo color obtenido por una luz monocromatica (metamerismo).

= Esta teoria se formuld suponiendo que habia 3 tipos de receptores,
pero antes de comprobarse que realmente existen 3 tipos de conos

Universidad Rey Juan Carlos 41 Universidad Rey Juan Carlos 42
’ . 7y = ’ . T
Teorla tricromatica Teorla tricromatica
Trichromatic theory of vision
Young-Helmholtz
Receptors Brain
D —
7
;tei.rll‘:rl,us w
El triangulo de Maxwell's (1860)
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i Teoria del oponente

= Hering (1875) aparentemente contradice la teoria de Young-Helmholtz
= Intenta explicar fendmenos como las *post-imagenes” y la percepcion
de un color dependiendo de su entorno

= Propone que existe una asociacion de colores opuestos

= Rojo-verde

= Azul-amarillo

= Blanco-negro
= Existen sefales que actian como inhibidoras y otras como excitadoras
= Como resultado tenemos

= 2 canales con informacion cromatica

= 1 canal con informacion acromatica
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Teoria del oponente

Opponent theory of vision
Hering

Receplors Brain

Red-Green Channel

——

Black - White
Channel

—

- [rellow-Blue Channel
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Comentarios sobre ambas teorias

= La teoria tricromatica es la base de las técnicas usadas en
graficos (como RGB). La teoria de colores opuestos solo se ha
usado para ahorrar ancho de banda en algunos sistemas de TV

= Podemos considerar el color como un espacio vectorial de
dimensidn 3 (que puede tener diferentes bases, como RGB).

= Podemos representar un color C;como la suma de diferentes
cantidades de estimulos puros, a base de mezclar diferentes
intensidades de los colores basicos

CG=rR+g,G+DbB
r, ;Y b;serian las coordenadas de C; en este espacio vectorial

Este color seria indistinguible del monocromatico de la longitud
de onda de C; (metamerismo)
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Comentarios (2)

= Se ha demostrado que todos los

colores pueden ser
representados como
combinaciones de estos colores
basicos (para una intensidad
constante, aunque cada uno
perC|b|mos los colores
diferentemente)

Combinacién de colores: refuerza la idea de espacio vectorial; la

suma de dos colores tiene como coordenadas la suma de las de los
dos

400 Longitud de onda (i) 700

Problema: hay colores que necesitan intensidades negativas de los
tres colores basicos (no pueden ser representados en un monitor
RGB, por ejemplo). Solo se puede resolver utilizando mas colores
basicos u otros diferentes
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Comentarios (3)

= Realmente, el espacio vectorial de los colores que
podemos percibir es de dimension infinita

tedricamente (nos puede llegar una variacién continua de
diferentes longitudes de onda, aunque sélo percibamos
diferencias a partir de un cierto umbral- ver transparencia 8,

“Espectro electromagnético”).

= Pero mezclas espectrales diferentes pueden parecer
del mismo color (este fenomeno se llama
metamerismo)
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Comentarios (4)

- II-Iemos hablado sélo de propiedades cromaticas de la
uz.

= Propiedades cromaticas de los objetos:

= Reflejan cada longitud de onda de forma diferente

= Esto puede originar metamerismo de iluminacion (dos
ob]e)tos parecen del mismo color con una luz, pero no con
otra

= Podemos extender los modelos de iluminacion (Phong,
Cook-Torrance, etc.) pero necesitamos mas de 3 colores
basicos

= Este tipo de "muestreo espectral” se ha utilizado para
sintesis fotorrealista de imagenes de alta calidad

= Para representar finalmente la escena en un monitor o
proyector, hace falta reducir a 3 colores basicos
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Colores aditivos y sustractivos

Son formas complementarias de representar el color:
Podemos partir de negro e ir afadiendo distintas
cantidades de los colores basicos (monitores) o partir
de blanco e ir quitandolos (impresora).

YELLOW
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i Halftoning-dithering
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i Halftoning-dithering

Halftoning-dithering

Apparently Orange

Halftoning-dithering Modelos de color
= Diagrama CIE
RGB Phosphors { = RGB
Shadownask ‘ )1 = CMY
o [ | YIQ
s HSV
= HLS




Gamuts
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Cyan
Magenta
0, 1,0
Green
(1,0,0)
/ Red Yellow
R
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RGB
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CMY

R G B

_NXKXR
SR, Vg
MAKNA
YAXXK
i .
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YIQ

= Modelo de color utilizado en las televisiones
= Es una recodificacion del RGB
= Eficiencia en la transmision
= Compatibilidad con la television en B&N
= Componente Y se define igual que la Y de CIE
= Es el Unico canal necesario para la TV en B&N
= Canales I Q representan la informacion de color

= Mas ancho de banda para el canal Y (0jo mas
sensible a cambios en luminosidad)
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HSV: Tono (Hue)

blue green

numberof photons

A0 wavelength {(nmj) Toa
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i HSV: Saturacion (chroma)

E high
=
] moderate
§
5 low
=

400 T0O

wavelength (nm)

i HSV: Luminosidad (value)

light

mid

number of photons

dark
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0.0 Negro
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Conversiones entre modelos
de color

= CMY <--> RGB
= CMY &<--> CMYK
= RGB <--> CMYK
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Conversiones entre modelos de
color: CMY - RGB

= CMY (Cyan, Magenta, Yellow)
RGB (Red, Green, Blue)

=« RGB=1[1,1,1]-[C, M, Y]
= Ejemplo (escala entre 0..1):

. CMY = [78%, 65%, 84%] [} aRGv

R=1-0.78 =0.22 = 22%
G=1-0.65=0.35=35%
B=1-0.84=0.16 = 16%
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Conversiones entre modelos de
i color: RGB = CMY

= RGB (Red, Green, Blue)
CMY (Cyan, Magenta, Yellow)

=« CMY =11, 1, 1] -[R, G, B]
= Ejemplo (escala entre 0..1):

« RGB = [25%, 50%, 90%] [ ¢cCMY?
C=1-0.25=0.75=75%
M=1-0.50 = 0.50 = 50%
Y=1-0.90=0.10 = 10%
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Conversiones entre modelos de
i color: RGB €<= CMY

= RGB (Red, Green, Blue)
CMY (Cyan, Magenta, Yellow)

= Cuando la escala de RGB esta entre 0..255:
RGB => CMY

cC-1--" wm-1--S_ Y —1--B_
255 255 255
CMY > RGB

R=255(1-C) G =255:(1-M) B =255.(1-Y)
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Conversiones entre modelos de
color: CMY - CMYK

= CMY" (Cyan, Magenta, Yellow)
CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key)
= Key => black

= Procedimiento:
= K= MIN {C, M, Y}
- if (K= 1)
- then CMYK ={0, 0, 0, 1}
=« Else C-K M'-K Y'-K K}

1-K ' 1-K " 1-K '
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CMYK = {

Conversiones entre modelos de
color: CMYK - CMY

= C'M'Y'K’ (Cyan, Magenta, Yellow, Key)
CMY  (Cyan, Magenta, Yellow)

= Key => black

= Procedimiento:
= CMY={C(1l-K)+K, M'@1-K)+K, Y'@l-K)+K}
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Conversiones entre modelos de
i color: CMYK = RGB

= CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key)
RGB (Red, Green, Blue)

= Key => black

= Procedimiento:

1. TCMYK% cMyY’
2. TC’M’Y’—)RGB
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Conversiones entre modelos de
i color: Ejemplos

s CMY = [78%, 65%, 84%] l ¢RGB?
R=1-0.78 =0.22 = 22%
G=1-0.65=0.35=35%

B=1-0.84=0.16 = 16%
O lo que es lo mismo (0..255):

R=255(1-C) G=2551-M) B =255-(1-Y)

R = 255°(1-0.78) =56.1 G = 255°(1-0.65) =89.25 B = 255-(1-0.84) =40.8

255 €100 255 €>100 255 <100
R €22 G €35 B <16

B=16*255/100= 40.8

R=22*255/100= 56.1 G=35%255/100= 89.25
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Conversiones entre modelos de
color: Ejemplos

= RGB = [137, 192, 35] (CMY?

R G B
C=1-— M =1- — Y =1- —
255 255 255
C = 1-(137/255) = 0.46 = 46%
M =1 - (192/255) = 0.24 = 24%
Y = 1 - (35/255) = 0.86 = 86%
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Conversiones entre modelos de
color: Ejemplos

= RGB =[137, 192, 35] ¢CMYK?
= Pasos:
1' TRGB%C’M’Y’

R G B
=1-— M =1- ——— =1- ——

¢ 1 255 255 Y 1 255
C =1 - (137/255) = 0.46 = 46%
M =1 - (192/255) = 0.24 = 24%
Y =1 - (35/255) = 0.86 = 86%

Tecsscmy = RGB {137,192,35} > CMY {46%, 24%, 86%}
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Conversiones entre modelos de
i color: Ejemplos

= RGB = [137, 192, 35] (CMYK?

= Pasos: (TRGB%W: RGB {137,192,35} > C'M'Y’ {46%, 24%, 86%})

2. T C'M’Y'>CMYK

K= MIN {C, M, Y’} = 0.24
if (K=1) // Nosecumple CMYK = {0 0. 0 1}
then ! T
Else // Si, se cumple { C'-K

CMYK = M —K

1-K ' 1-K

Y '-K

C = (0.46 - 0.24) / (1- 0.24)
M=(0.24-0.24)/ (1-0.24) =0/076 = 0
Y = (0.86 - 0.24) / (1- 0.24)
K = 0.24

= 0%

Universidad Rey Juan Carlos

) 1 _ K 1)
=0.22 /0.76 = 0.289 = 28.9%

‘

=0.62 /0.76 = 0.815 = 81.5%
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Conversiones entre modelos de
i color: Ejemplos

= Ojo con las conversiones entre
modelos de color

= La correspondencia entre uno y otro no
es totalmente exacta.

= Volver a un modelo de color desde otro
previo puede no dar el mismo color
original.
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