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2.1. Sistemul vizual uman — perceptia
vizuala
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Plan Curs 2 — Descrierea culorilor

2.1. Sistemul vizual uman — perceptia vizuala
2.2. Descrierea culorilor — spatii de culoare

2.3. Modul de prelucrare al imaginilor color
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Cum percepem informatia vizuala ?

> vederea nu este altceva decat o senzatie formata la nivelul
creierului.

creierul uman:

-10"3 celule
) 7 [F - 4 lobi
frortal -1.5kg
b’ & * ~1130 cm3

pentru vedere folosim

Cum percepem informatia vizuala ? cortex vizual: informatie

spatiala, miscare,
recunoastere forme, etc.

> sistemul vizual uman nerv optic

glob qcular
obiect in .
A . -
campul vizual e
|~
retind  CGL : corp geniculat lateral
cu rol de prelucrare
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- r 7y lobii parietal, temporal
si occipital
vedere laterala a creierului uman
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Cum percepem informatia vizuala ?
> sistemul vizual uman (continuare) :
nervul optic

campurile vizuale
suprapuse

-ochiul inverseaza
imaginea: partea de
sus - jos, partea din
dreapta - stanga.
-semnalele din campul
vizual stang (dreapta
pe retind) din ambii
ochi - emisfera
dreapta;

-semnalele din campul
vizual drept (stanga pe
retind) > emisfera

stanga proiectii pe
P retind

radiatii optice

chiasma optica .
(crossing) tractul optic
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Cum percepem informatia vizuala ?
> cortexul

V1 — cortexul vizual primar

functii principale: prelucrarea informatie despre
obiectele statice sau in migcare si recunoasterea
formelor.

cortexul vizual primar
(rosu)

L fluxul dorsal: se trimite informatie spre lobul parietal ("Where
Pathway" sau "How Pathway"), asociata cu miscarea,
reprezentarea pozitiei obiectelor, controlul ochilor si al mainilor.

> fluxul ventral: se trimite informatie spre

lobul occipital ("What Pathway"),
asociatad cu recunoasterea formelor,
reprezentarea obiectelor si stocarea de !
durata a informatiei (long-term memory). “\”\\L
ventral
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pleoapa (protectie
mecanicd)

Cum percepem informatia vizuala ?
> ochiul uman

pupila: o deschidere
situata fn mijlocul irisului
ce permite luminii s& —__|
intre n retind

(negru = absorbtie lumina)

iris: mugchi circular ce
permite reglarea —
dimensiunii pupilei si
astfel a cantitatii de

lumina ce intra in retina,

culoare: albastra, verde ochiul uman (vedere exterioara)

sau maro.
sclerotica: partea alba a ochiului, opaca, fibroasa
cu rol de protectie exterioara a ochiului
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coroida: strat vascular
de conectare

Cum percepem informatia vizuala ?

> ochiul uman - structura

retina: un tesut sensibil
sclerotica la lumina, ~ film foto

cornee (transparentd,
refracta lumina)

fovee (put): responsabila
pentru detalii camp
central (citit, condus, ...)

lentila oculara (umoare
sticloasa): alaturi de
cornee focalizeaza pe
reting

nerv optic: transmite
informatii optice

9

N
corp cilar (muschi pentru
controlul formei lentilei oculare)
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Cum percepem informatia vizuala ?
> retina

retina vazuta prin Oftalmoscop

vedere la microscop
(celule fotoreceptoare)
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Cum percepem informatia vizuala ?

> retina - structurd | fibrele nervului optic ‘

celule ganglionare on-off (photosensitive Retinal ‘

Ganglion Cells — pRGC )

celule amacrine ‘

4 celule bipolare: neuron cu doua extensii ‘
0

celule orizontale ‘

celule fotoreceptoare:

conuri — vedere diurna sensibilitate luminoasa
mica, rezolutie spatiald mare, adaptate la diferite
lungimi de unda ale radiatiei luminoase.
[bastonase - pentru vederea nocturna,sensibilitate
luminoasa mare, rezolutie spatiala mica.
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Cum percepem informatia vizuala ?

J celule cu conuri : trei tipuri Tn
functie de lungimea de unda la
care sunt cel mai sensibile:

-S (short) sau Albastru

-M (medium) sau Verde

-L (long) sau Rosu

> celulele fotoreceptoare

18

sensibilitate

numar celule cu conuri

~5 milioane

numar celule cu bastonase
~100 milioane

350 600 850 700
lungime de unda [nm]

raspunsul spectral normalizat al celulelor cu
conuri la stimuli spectrali monocromatici
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2.2. Descrierea culorilor — spatii de
culoare
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Cum reprezentam culorile ?

> trebuie realizata o specificatie numerica a senzatiei de
culoare tinand cont de:

L uniformitatea denumirii: aceasta trebuie sa fie aceeasi in orice
conditii

L repetatibilitatea credrii senzatiei de culoare

L pdastrarea principiului de diferenté de culoare (culori opuse)

L addugarea unei
semnificatii fizice
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Cum reprezentam culorile ?
> lumina vizibild: portiune a spectrului electromagnetic din
domeniul lungimilor de unda de [360 nm, 830 nm]

> o radiatie luminoasa este caracterizata de distributia
spectrala de energie, notata f(A).
->descrie cantitatea totala de lumina emisa, transmisa, sau reflectata de
un esantion de culoare pentru toate lungimile de unda din spectrul vizibil.
> fiecare tip de fotoreceptor din retina (celule cu con) are o
caracteristica spectrala proprie, notata C,(A)

> astfel ca, raspunsul unei celule cu con la radiatia luminoasa
poate fi descris matematic ca fiind:

Amax
= [CAf (A
Aunin
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Cum reprezentam culorile ?

> modul fizic de constituire al celulelor fotoreceptoare din retina
(conuri S, M, L) a condus la enuntarea teoriei tricromaticitatii
(Young, Grassman, Maxwell):

L orice culoare poate fi reprodusa ca amestec (aditiv sau
substractiv) a trei culori primare.

AR
L porneste de la realitatea fizica O
> are suport matematic v@

L o culoare este un triplet de numere, corespunzand proiectiei
spectrului radiatiei luminoase pe functiile caracteristice ale

spectrelor “primare” - trebuie definite (baza spatiului de
culoare)
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Cum reprezentam culorile ?
> |egile lui Grassman:

L 1.orice culoare C poate fi reprezentatd ca o combinatie liniara a
trei alte culori primare = nici una dintre acestea nu poate fi

obtinuta ca o combinatie a celorlalte doua.
Bc unitati de

C = RC(R) T GC(G) - BC(B) «—— albastru (prop. energie

luminoasa)

L 2 orice amestec de doua culori (surse C1 si C2) poate fi
reconstituit prin aditionarea liniara a amestecurilor a oricare alte
trei culori, care in mod individual se potrivesc celor doua surse
(valabil pentru n, surse)

B2 unitati de

C3(C3)=CI(C]) + C2(C2) = / abastu
[R1+ R2](R) +[G1+ G2)(G) +[Bl + B2](B)
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Cum reprezentam culorile ?

> |legile lui Grassman (continuare)

L 3.amestecul culorilor este acelasi indiferent de intensitatea
luminoasa (ipoteza ce nu mai este adevarata pentru intensitati

foarte joase >cand celulele cu bastonase preiau sarcina
celulelor cu conuri).

k-C3(C3)=k-CI(Cl)+k-C2(C2)

> doua modalitati de sintetizare a culorilor:
-amestec aditiv (vezi legile lui Grassman)
-amestec substractiv
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Cum reprezentam culorile ?
> sinteza culorilor prin amestec aditiv

L ca principiu general, amestecul aditiv porneste de la absenta

luminii (negru) si apoi adauga “culori ale luminii” pentru a forma

noi culori.

culoare de test

culoare sintetizata
S(A)

S(/i)=a~A(/1)+b-B(/I)+c~C(/15

S _ ((l, b, C) surse primare reglare
intensitate
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Cum reprezentam culorile ?
> sinteza culorilor prin amestec substractiv

L ca principiu general, amestecul substractiv porneste de la
intensitatea luminoasa maxima (alb) si apoi cu ajutorul filtrelor
o parte din lumina reflectata este eliminata pentru a crea noi

culori. AN
2 e

culoare sintetizata S(A)
= (S
G w b

" S(A)+c-C(A)=a-A(A)+b-B(A)
S(A)=a-AA)+b-B(A)—c-C(A)

culoare de test
aditivata cu culoare
primara

reglare
S = (a b c) intensitate
PRI
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Cum reprezentam culorile ?
> caz real (discretizare)
L n practica spectrul luminos este esantionat la un interval de cel

mult 10 nm, astfel ecuatiile ce descriu tripletul (a,b,c) capata
forma discreta:

Amax dist. spectrala energ.
a= (4 f(dr=3 4,f,
Ami J
- = caract. spectrala
b= [B)f(WdA=Y B,f, —
7 7 reprezentarea unei culori
A"“" prin tripletul (a, b, c) este
b5 univoca si universala
@ = J‘C(/l)f(/i)d/l = Z C/.fj dacd A(A), B(A), C(A), sunt
oo il standardizate.
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Cum reprezentam culorile ?
> metamerism

L pentru un acelasi set de culori primare A(A), B(A), C(A), se pot
obtine aceleasi valori tristimulus (a, b, c), si deci aceeasi
senzatie de culoare, pentru radiatii luminoase diferite (distributii
spectrale de putere).

cauzd: cei trei fotoreceptori cu con (S, M, L)
- toate culorile sunt reduse la doar trei cantitati ale valorilor tristimulus.
fiecare con raspunde la o energie cumulatad pentru o gama larga de
lungimi de unda
-> combinatii diferite de lumina de-a lungul spectrului pot produce un
raspuns echivalent si astfel aceeasi senzatie.

2

e TXX(A)f(i)di = TXX(/l)g(/l)dz

) p)

*min “min

unde xefa,b,c}

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 21

Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme de culori primare: acestea reprezinta culorile in functie de
trei culori alese arbitrar = culori primare.

> sisteme pe baza de luminantd-crominanta: acestea au proprietatea
de a separa informatia de luminanta de componentele cromatice.

> sisteme perceptuale: sisteme uniforme din punct de vedere al
perceptiei vizuale.

> sisteme de axe independente: culorile sunt reprezentate intr-un
spatiu in care componentele de culoare sunt decorelate.

Observatii:

-anumite sisteme pot fi considerate ca apartinand mai multor categorii;
-fiecare sistem prezinta o serie de avantaje necesare anumitor etape
de prelucrare - tendinta de creare sisteme hibride (U avantaje)

-nu exista un sistem universal, general valabil pentru orice aplicatie, in
multe situatii sistemele existente nefiind satisfacatoare.
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme de culori primare

L ipoteza: orice culoare poate fi reprodusa vizual identic, in
anumite conditii de observare, prin amestecul matematic, in
proportii unice a trei culori primare (principiul tricromaticitatii)

C=pl-C +p2-C,+ p3-C,

culoare primara = nu poate fi obtinutd ca amestecul celorlalte
doua culori.

Ls RGB = Red Green Blue
CMY = Cyan Magenta Yellow
XYZ = ..

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 23




Sisteme de reprezentare a culorilor Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme de culori primare > sisteme de culori primare
L spatiul de culoare RGB i L spatiul de culoare RGB (continuare)
U- aditiv, de inspiratie fiziologica: C = pl-R+ p2-G+ p3-B L in general proprietatile unei culori sunt definite de trei informatii
2 (continuare):
- aceasta ecuatie caracterizeaza doar nuanta culorii si in nici un caz
intensitatea luminoasa. saturatie (saturation) = gradul de
amestec al culorii cu alb sau negru
Ls in general proprietatile unei culori sunt saturatie: max, max+negru, max+alb
definite de trei informatii: :
intensitate (intensity, value) = gradul &J" v
nuant (hue) = un alt cuvant pentru de luminozitate, de stralucire = |
culoare, “pigmentul”, culoarea pura, etc. v
Hues Tints Shades
AUENte intensitate: >luminoase, <luminoase
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Sisteme de reprezentare a culorilor Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare > sisteme de culori primare
L spatiul de culoare RGB (continuare) L spatiul de culoare RGB (continuare)
a
- pentru a caracteriza luminanta culorii este necesar sa cunoastem -in functie de iluminantul folosit, existd multe variante de spatii RGB, ex.:
luminanta celor trei primare: R, G si B folosite.
denumire iluminant
Ls ceea ce numim alb de referinta (white point) scRGB D65
R - R . NTSC (FCC 1953, ITU-R BT.470-2 System M C
- standardizate de CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) sub ( Y )
numele de iluminanti: NTSC (1979) (SMPTE 170M/240M, SMPTE RP 145 "SMPTE C") D65
' PAL/SECAM (EBU 3213, ITU-R BT.470-2 System B, G) D65
Exemple:
iluminant A: lumina de interior tipica de filament cu tungsten, 2856K CIE (1931) E
iluminant E: lumina de energie egala - — = = — - — gl
iluminant C: lumind medie de zi cu o temperatura de culoare de 6770K ;alséemul 'ZGB estz utilizat cu {)rg;:adderetlm r:wajontaltela d|sl;_)ozmvelor "
iluminant Dy lumina ce provine de la un cer albastru cu 3/5 nori albi, fatr ga_rtel © repro ugg:? a Elégn or des |nat ° mlare u Ptlf I'cl’)ex' aparate
masurata in jurul orei 10 dimineata in luna septembrie. oto digha’e, ecrane sl » Imprimante color, st sta la baza
i arhitecturii sistemelor de prelucrare.

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 26

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 27
Sisteme de reprezentare a culorilor Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare > sisteme de culori primare
L spatiul de culoare RGB (continuare) L spatiul de culoare CMY
-spatiu cu \{ariatie neuniforma = distantd matematica intre culori = distanta U_ substractiv, C=Cyan (turcuaz), M=magenta, Y=Yellow (galben). i
perceptuala. =

gamut de culoare = totalitatea culorilor ce pot fi reprezentate intr-un

; . h ‘ - CMY sunt culori complementare RGB
anumit spatiu de culoare (echivalent paleta de culoare la nivel de

imagine)

Albastru
Turcoaz

albastru = galben
Rosu =rosu+ verde

Galben

Magenta

rosu # turcoaz

Magenta =albastru + verde
Verde

verde # magenta

Albastru
= rosu + albastru

m gamut RGB Galben
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare CMY (continuare)
C 01 1 R
M|=|1 0 1|x|G
Y 1 1 0f |B

L spatiul de culoare CMYK

=}

- este folosit cu predilectie la imprimarea pe suport fizic (tipar), K=Key si
reprezinta negru.

- adaugarea separata a negrului este motivata de faptul ca negru generat
prin amestecul C-M-Y nu ofera o calitate suficienta detaliilor fine.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare XYZ

Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare XYZ (continuare)

- in functie de iluminantul de referinta folosit, trecerea la spatiul XYZ se
face cu matrice de transformari diferite:

DNTSC RGB, iluminant C (cea mai utilizata in prelucrarea de imagini):

X 0.607 0.174 0.200| | R
Y [=]10299 0.587 0.114 |x| G
VA 0.000 0.066 1.116| |B
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare XYZ (continuare)

Dspat,iul XYZ este determinat folosind o serie de constrangeri:

-> orice culoare fizicd monocromatica trebuie sa fie caracterizata de
valori tristimulus pozitive

-> componenta Y trebuie s fie o masura a intensitétii luminoase
(~nivel de gri)

-> pentru o lumina alba, valorile tristimulus
trebuie sa fie egale.

q

matricea transformarii nu este unitara
(T-'#(TY)*), deci transformarea nu este o
rotatie a cubului RGB, gamutul XYZ fiind
un paralelipiped inclinat.
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]
- sistem de referinta colorimetrica definit de CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage), se obtine din RGB printr-o transformare
liniard ce ia in calcul si albul de referinta.
X 2.7690 1.7518 1.1300| | R
Y |=|1.0000 4.5907 0.0601|x|G
Z 0.0000 0.0565 5.5943| | B
@
unde (2.7690, 1, 0), (1.7518, 4.5907, 0.0564) si (1.13, 0.0601, 5.5943)
reprezinta coordonatele XYZ ale celor trei culori primare: Rosu, Verde si
Albastru
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare
L spatiul de culoare XYZ (continuare)
UCIE RGB, iluminant A:
[X] [0.892 0.330 0.083] [R]
Y |=]0.322 0.863 0.004 |x| G
| Z| [0.000 0.011 0.409] |B]
DCIE RGB, iluminant C:
[X] [0.166 0.125 0.093] [R]
Y [=]0.060 0.327 0.005|x|G
| Z| [0.000 0.004 0.460| |B|
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare
L spatiul de culoare XYZ (continuare)
o
Y = luminanta - informatia cromatica poate fi exprimata in functie de doi
parametri derivati:
X
x = e ———
X+Y+Z 7
z=———=1l-x-y
Y X+Y+Z
y = . o wew
X+Y+Z
]

-> am definit un nou spatiu derivat CIE xyY, folosit la scara larga pentru a
specifica culorile.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare XYZ (continuare)

= lungimi de unda acest spatiu are o serie de proprietati
N 500 deloc neglijabile:

- prezinta culorile vizibile de catre o
persoana normala = gamut al
sistemului vizual uman.

y g . .
- culori monocromatice

|culori purpurii

~

r~culori cu saturatie redusa (spre
centru)

sol 160 alb (ex. Dgs)
00 01 02 03 04 05 06 07 08
X
diagrama de cromaticitate CIE
(“potcoava de culoare”)
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare XYZ (continuare)

acest spatiu are o serie de proprietéti
deloc neglijabile:

il lungimi de unda

- toate culorile cromatice vizibile au
valorile x, Y si z nenegative.

- alegand doua culori diferite
arbitrare (ex. C,si C,), toate culorile
I ce pot fi formate cu acestea se
regasesc pe linia ce uneste cele
doua puncte.

- acelasi lucru este valabil pentru
trei puncte (ex. C4, C, si C;)

386-
G ke s "{, o a8 W 0w ->gamutul are forma convexa
diagrama de cromaticitate CIE

(“potcoava de culoare”)
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme de culori primare

L spatiul de culoare XYZ (continuare)

" acest spatiu are o serie de proprietati deloc neglijabile:

- distanta dintre culori, in diagrama de cromaticitate xy, nu corespunde
distantei perceptuale dintre culori.

datorita proprietatilor speciale ale diagramei de
cromaticitate CIE aceasta este folosita in
aproape toate dispozitivele de redare a culorilor
(ex. imprimante, videoproiectoare) pentru a
specifica paleta de culoare ce poate fi
reprezentata fizic.

\
gamut Epson PL
Pro Cinema 1080
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme pe baza de luminanta-crominanta

au proprietatea de a separa componenta de intensitate luminoasa de
componentele cromatice

Ls familia YC,C, = Luminanta — Diferente cromatice
sisteme antagoniste
etc.

L spatiul de culoare YC,C,

- acest spatiu a fost conceput initial pentru a asigura compatibilitatea

dintre televizoarele color si cele alb-negru, RN o
alb-negru > doar Y é
color - Y+CbCr

- este un spatiu dedicat televiziunii, matricea transformarii RGB - YCbCr
diferd de la un standard TV la altul.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme pe baza de luminanta-crominanta

L spatiul de culoare YC,C, (continuare)
valori RGB 0.

Y =0299-R + 0,587-G + 0,114. B =R
C,=a,-(R-Y)+b,-(B-Y)
C =a,-(R-Y)+b,-(B-Y)

variante YC,C,:

- YIQ pentru standardul NTSC (National Television System Commitee,
30 imagini/s),

- YUV pentru standardul PAL (Phase
Alternating Line, 50Hz intretesut)

- YD,D, pentru standardul SECAM
(Séquentiel Couleur & Mémoire,
25 imagini/s)

255

parametrii a,, a,, b, si b, au valori
specifice fiecarui standard
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme pe bazé de luminanta-crominanta

L spatiul de culoare YC,C, (continuare)

cea mai utilizata variantd in domeniul imagisticii color este sistemul YIQ,
trecerea la acesta se face astfel:

Y 0.299 0.587 0.114 R
11=10.596 -0273 -0.322|x|G'
o 0.212 -0.522 0.315 B

corectia de gamma: sistemul vizual uman (SVU) are un raspuns liniar
la informatia luminoasa, in cazul in care luminanta este codata cu un
numar redus de valori (ex. 256) este necesara utilizarea acestora in
concordanta cu proprietatile SVU = corectie de gamma.

S = E7 unde E este semnalul corectat.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme pe baza de luminanta-crominanta

[ spatiul de culoare YC,C, (continuare)

Output Response and Correction Curves

8

Gamma Correction
Curve

Luminance (cd +m?)
s B 3 38 8

gamma=0.45, regiuni
intunecate - luminoase,
scade contrast

0 100 200 300 400 500 600 700
Video Signal (mV)

exemplu corectie de gamma

creste contrastul
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gamma=1,
imagine initiala

gamma=2.45, regiuni
luminoase - intunecate,
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme pe baza de luminanta-crominanta

[ spatiul de culoare YC,C, (continuare)

n cazul in care se doreste o caracterizare mai riguroasa a informatiei de
culoare, spatiul YIQ poate fi descris si in coordonate sferice:

H= arctan(B _YJ
R-Y

S? =(R'-Y)’ +(B'-Y)

unde H reprezintd nuanta si S reprezinta saturatia
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme pe bazd de luminanta-crominanta

L spatiul de culoare YC,C, (continuare)
Y 0.299 0.587 0.114 R
1|=10.59 -0273 -0.322|x|G"
0 0.212 -0.522 0315 B

unde (R’, G', B’) reprezintd coordonatele (R,G,B) dupa o corectie de
gamma.

R R1/2.2
Gv il GI/Z.Z
B' B1/2.2
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme pe bazd de luminanta-crominanta

L spatii de culoare antagoniste

fundamentate pe teoria culorilor opuse elaborata de Young si Hering:

informatia de culoare receptionatd de SVU este transmisa creierului sub
forma a trei semnale:

- unul acromatic ce corespunde contrastului negru-alb,

- doua semnale cromatice ce corespund contrastului verde-rosu si
albastru-galben.

L spatii antagoniste - spatiul AC,C, :
A=22.6-(0.612-log L +0.369-log M +0.019-1og S)

C, =64-(logL—logM) C, =10-(logL—-1logS)
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme pe bazéa de luminanta-crominanta

L spatii antagoniste - spatiul AC,C, (continuare)
A=22.6-(0.612-log L+0.369-log M +0.019-1og S)
C, =64-(logL—-logM) C, =10-(logL—1logS)

unde LMS este un sistem de referinta in domeniul fiziologiei SVU,
foloseste culori primare in concordanta directd cu SVU, fiind singurul
sistem primar ce reproduce activitatea reala a celulelor cu con:

L 0.15514 0.54312 -0.03286| |X
M |=|-0.15514 0.45684 0.03286 |x|Y
N 0.0 0.0 0.00801 VA

putin utilizate fiind fie abordari experimentale n curs de validare fie
modele prea simplificate.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

sunt sisteme uniforme din punct de vedere al perceptiei umane = distanta

matematica dintre doua culori este proportionala cu distanta perceptuala
dintre acestea.

Ls familia L*a*b*
spatii de culoare geometrice
spatiul Munsell

L spatiul de culoare L*a*b*

-foarte popular, devenit referintd CIE pentru evaluarea distantei dintre
culori.

-trecerea la L*a*b* se face din spatiul XYZ pe baza unei transformari
neliniare ce tine cont de albul de referinta:
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiul de culoare L*a*b* (continuare)

-trecerea la L*a*b* se face din spatiul XYZ pe baza unei transformari
neliniare ce tine cont de albul de referinta:

116-y'° ~16 daca y >0.008856
903.3-y altfel
a*=500-[f(x)-f(»)]

b*=200-[f(»)-f(2)]
Y

L*_

XW YW ZW

Z
unde: x=——, y=——, Z=——", unde (Xy, Yy, Zy) = alb de referinta

Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiul de culoare L*a*b* (continuare)

e ¢ >0.008856

t)=
i) 7.787-y+0.137931  alifel

-transformare neliniara - posibilitate transformare inversa cu pierderi.

-in L*a*b* distanta perceptuala dintre doua culori (C1 si C2) poate fi
evaluata direct pe baza distantei Euclidiene:

AE¢, ¢, = (AL*) +(Aa*) +(Ab*)
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale
L spatiul de culoare L*a*b* (continuare)
-gamutul de culoare este o sfera (L = componenta de luminanta):
alb _\L* L*=75 L*=50
galben|
/
rosu  negru albastru  verde
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiul de culoare L*a*b* (continuare)

totusi, L*a*b* poate fi atribuit mai multor categorii de sisteme:

-este un spatiu antagonist deoarece L* pune in evidenta contrastul negru-
alb; a* contrastul verde-rosu, b* contrastul albastru-galben.

-separa componenta de luminanta de cea de crominanta (L* vs. a*, b*).

L spatiul de culoare LCH

U-trecerea la coordonate cilindrice:

b *
H= arctan(;j C* =(a*)’ +(b*)’

5

-L* ramane la fel (intensitate), H nuanta si C (chroma) ~ saturatie
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiul de culoare L*u*v*

nu este analog spatiului L*a*b* dar pentru anumite intervale de culoare
acesta furnizeaza rezultate similare:

116-y'* —16 daca y > 0.008856

LiE identic L*a*b*

903.3-y altfel
u*=13-L*-(u'-u',)
VvE=13-L*.(v—',)

4-X ; 9-Y
X+15-Y+3-Z°

unde y'=

PSS
X+15-Y+3-Z
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Ko Yo Zw) =
alb de referinta
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice

folosesc o partitionare uniforma a culorilor in functie de trei informatii:
nuanta, saturatie si luminanta.

I}

au fost concepute pentru a clasa culorile pe baza perceptiei psiho-vizuale,
culorile fiind reperate intr-un sistem de coordonate geometrice.

1)

Usunt reprezentari descriptive

L> HsL =H (nuantd), S (saturatie), L (luminozitate)
HSV = ..., V (valoare)
HSI = ..., | (intensitate)

HSB = B (stralucire) } mai putin standardizate
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice: spatiile HSL si HSV

din punct de vedere matematic, cele doua spatii folosesc o reprezentare
cilindrica, gamutul de culoare este:

negru
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]

Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice: spatiile HSL si HSV
(continuare)

-> cele doua reprezentari sunt foarte similare, totusi exista diferente
majore:
- coninvers vs. dublu con
- HSV: negru in varf si alb pe cercul bazei vs. HSL: negru in varful S si
albul in varful N,
- HSL: culorile de saturatie maximé se gdsesc pe cercul median.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice: spatiile HSL si HSV
(continuare)

[variantd] trecerea la HSV se face pe baza coordonatelor RGB
normalizate in intervalul [0;1]:

0 max = min
-b
60-g7_+0 max =r,g>b
max — min
g-b
60-————+360 max=r,g<b
Rysy = max — min
b-r
e Ty — 20 max =g
max — min
7 e
60— "8 1240  max =b
max — min
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice: spatiile HSL si HSV
(continuare)

VRS max =0
Sygy =14 Max —min altfel
max
Vysy = Max
R G B
unde: r=——, g=——, b=—
255 255 255 hyyg €[0;360]

max = max{r, g,b}, |:>

Sy > Vasy €[031]

min = min{r, g,b}
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice: spatiile HSL si HSV
(continuare)

trecerea la HSL (folosind aceleasi normalizari):

1 4
hys, = hysy Ly = = (max + min)

0 max = min
Spsp = (max - min)/(max + min) 1<0.5
(max — min) /(2 — (max+ min)) />0.5
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme perceptuale

L spatiile de culoare geometrice: spatiile HSL si HSV
(continuare)

principalul inconvenient: reversibilitatea limitata, de cele mai multe ori
revenind la spatiul de culoare initial obtinem culori diferite (cauza
principala folosirea max, min.)

L spatiul de culoare Munsell

U ~1900, Albert H. Munsell, concepe acest spatiu in domeniul artei.

bazat pe observatii subiective ale raportului dintre culori gi
nu pe masurarea directd a proprietatilor de culoare

- spatiu perceptual, uniform, bazat pe amestecul
substractiv de culoare, culorile sunt organizate n functie
de modul in care sunt percepute de observatori umani.
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiul de culoare Munsell (continuare)

I}

de reprezentare cilindric.

culoare = luminanta (Value) + nuanta (Hue) + saturatie (Chroma), sistem

Value Munsell Color System

nuanta ~ unghiul in grade

— Hue

] -

saturatia ~ radial, distanta

" _ A Red-Purple  Red
fata de axa verticala

intensitatea ~ vertical, axa
verticald a sistemului = niveluri
de gri, marginita de alb si negru Purple-Blue  BlUe

Blue-Green
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Sisteme de reprezentare a culorilor
> sisteme perceptuale

L spatiul de culoare Munsell (continuare)

fiecare axa a sistemului este discretizata intr-un numar limitat de valori:
- luminanta: 0 (negru) — 10 (alb),
- nuanta: Red, Yellow, Green, Blue si Purple + 5 nuante intermediare,
- saturatia: culori diferite au valori maximale diferite pentru saturatie
(puritate), ex. nuantele de galben au mai multe grade de saturatie decat
culorile purpurii (rosu inchis) datorita limitarilor fiziologice.

saturatie luminozitate

uniform

g perceptual

: ->solid de culoare

5 cu o forma
neregulata.

nuanta saturatie
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme de axe independente

anumite etape de prelucrare necesita un sistem de reprezentare al
culorilor in care componentele de culoare sa fie total decorelate.

L corelatie = gradul de dependenta liniara dintre doua variabile
aleatoare - acestea sunt complet decorelate daca nici una nu

poate fi determinata in functie de cealalta.

constréngere: sunt dependente de distributia de culoare considerata,
coeficientii transformarii fiind diferiti de la o imagine la alta (trebuie re-
calculati)

fi similari de la o distributie de culoare la alta > coeficienti specifici
aplicatiei si nu imaginii

relaxare: in practica s-a demonstrat faptul ca coeficientii transformarii pot
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme de axe independente (continuare)

studii Ohta 1980:

—=
Io

Ls pentru majoritatea imaginilor color, axa principald obtinuta in urma
descompunerii in componente principale (PCA) se suprapune cu axa
de luminanta. To

PCA = transforma un set de variabile ,f”f“u\
corelate intr-un numar mai mic de PC? A PC1
variabile decorelate, numite si AV
componente principale. Prima

componenta principala reprezinta 7 -
maximum de variabilitate al datelor,

a doua componenta maximum

variabilitatii ramase, si asa mai

departe.

T
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Sisteme de reprezentare a culorilor

> sisteme de axe independente (continuare)

| studii Ohta 1980:

Ls pentru marea majoritate a imaginilor color, informatia de culoare, fie in

totalitate, fie partial, este daté de prima si a doua componenta
principala.

Ls pentru marea majoritate a imaginilor color, componentele de culoare

sunt fie strans corelate, fie relativ decorelate (RGB, XYZ corelatie
puternica <> L*a*b, YCbCr relativ decorelate)

L, pentru marea majoritate a imaginilor color, sistemul de culoare

decorelat obtinut pe baza transformatei Karhunen-Loeve (KL discret

= PCA), tinde sa se confunde cu sistemul de axe |,1,l; :

Il=%(R+G+B),[2=%(R—G),I3=%(2-G—R—B)
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Sisteme de reprezentare a culorilor

g

I conclu

Ls fiecare sistem de reprezentare pune in evidenta anumite proprietati
ale culorilor (HSV ?, L*a*b ?, YCbCr ?)

Ls alegerea adecvata a spatiului de culoare constituie o etapa
premergatoare importanta solutionarii problemei de prelucrare.

C1
RGB(233,250,14)
L*a*b*(95,-22,89)

dres (¢1,¢2) g+ (€1,62)
=72.36 =15.3

Cc2
RGB(240,252,86)
L*a*b*(96,-19,74)

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 65




2.3. Modul de prelucrare al imaginilor
color
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Prelucrarea imaginilor color prin extinderea metodelor de
prelucrare scalare

q

U B. abordarea transformarii colorimetrice liniare fixe J

— -

v Scalar i
E processing

7]

o

o

=

G

o

III.IOJSUB.H ASIdAUT

la

1

iy
b=
S w
g Q
w a
<R
[\

CUI \ Ql \ Wll
ULIOJSUBT) 103II(]
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Prelucrarea imaginilor color prin extinderea metodelor de
prelucrare scalare

q

D D. abordarea transformarii neliniare

\V Scalar ll
7 processing

S

H;
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Prelucrarea imaginilor color prin extinderea metodelor de
prelucrare scalare

Q

UA. abordarea marginala

Scalar
processing

Scalar
processing

Scalar
processing

L
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Prelucrarea imaginilor color prin extinderea metodelor de
prelucrare scalare

Q

U C. abordarea transformarii colorimetrice liniare adaptive

’
I Scalar |1

Sl . —|

processing ~
@ @
S | Bl Seatar |12| S
a ca a.r 2 3
I~y processing 5
S | r,| &
=] 5] 3

Scala.r =
processing
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Prelucrarea imaginilor color prin extinderea metodelor de
prelucrare scalare

q

D E. abordarea reducerii culorilor la o paleta fixa (~indexare)

A, N

1 Scalar
processing

uonoNpaI 100

color palette
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Sfarsit Curs
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