Il colore: percezione e trattamento nelle immagini digitali
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(b) Three receptor model for color representation
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Verranno ora introdotte alcune definizioni riguardanti il colore ed i sistemi per la sua misurazione. Verranno  di seguito accennate alcune metodologie di trattamento del colore nelle immagini digitali.

1.1 La percezione del colore

Il colore è il risultato della percezione, da parte dell’uomo, della radiazione elettromagnetica contenuta nella parte visibile dello spettro, con lunghezza d’onda compresa fra 400 nm (blu) e 700 nm (blu).

La sensazione del colore proviene dalla sensibilità di tre sensori elettrochimici, o fotorecettori, presenti nella retina umana, chiamati coni, ognuno dei quali possiede una sua propria funzione di risposta allo stimolo proveniente dalla luce (Figura 0-1).

L’andamento della risposta allo stimolo reale può essere approssimata dalla risposta allo stimolo proveniente da tre impulsi collocati ad opportune lunghezze d’onda e corrispondenti ai colori rosso, verde, blu. Per questo motivo, tre componenti numeriche sono necessarie e sufficienti per descrivere un colore [Poynton, 1995].

La luce proveniente dall’ambiente, con una distribuzione spettrale di potenza (SPD) che dipende dalla natura delle sorgenti di illuminazione, incide sulla superficie di un oggetto, da cui viene riflessa secondo una funzione che dipende dalle proprietà della superficie dell’oggetto e dalla SPD della radiazione incidente. 

Per ogni lunghezza d’onda ( della luce incidente, la radianza dell’oggetto, cioè la radiazione riflessa, è data da 
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(0.1)
dove S è la funzione di riflessione dell’oggetto, o riflettenza, ed E è la distribuzione spettrale dell’irradiazione sull’oggetto [Jain, Kasturi, Schunck, 1995].

Questi problemi sono oggetto di studio da parte di quella disciplina denominata colorimetria. Le funzioni mediante cui una particolare distribuzione spettrale di potenza può essere trasformata in un gruppo di tre numeri che denotano un colore sono state adottate come standard dalla Commission Internationale de l’Éclairage XE "Commission Internationale de l’Éclairage"  (CIE) nel 1931  XE "CIE" \t "Vedi Commission Internationale de l'Éclairage" .

1.2 I sistemi per descrivere i colori

Così come nella cartografia geografica esistono vari tipi di mappe per descrivere il territorio, diverse a seconda delle funzioni che devono svolgere, vi sono diversi sistemi o basi per descrivere i colori. Vedremo ora una breve descrizione dei sistemi più diffusi.

1.2.1 Il sistema CIE XYZ

La Commission Internationale de l’Éclairage XE "Commission Internationale de l’Éclairage"  (CIE), basandosi sul fatto che lo stimolo del colore è prodotto dall’interazione fra una sorgente luminosa, un oggetto ed un osservatore, ha introdotto, nel 1931, un sistema di standard per la sorgente e l’osservatore e il metodo per derivare una scala che fornisse una misura del colore percepito sotto una sorgente standard da un osservatore standard [Billmeyer, Saltzmann, 1981].
Attraverso una serie di esperimenti condotti a partire già del 1700 da Newton, si è visto che tutti i colori dello spettro visibile possono essere ottenuti attraverso combinazioni lineari, con coefficienti positivi e negativi, di tre colori primari. Nel 1931 la CIE adottò, come colori primari, le seguenti lunghezze d’onda: 700 nm (rosso), 546 nm (verde) e 436 nm (blu). I coefficienti tristimolo 

 medi, necessari ad una persona con una visione del colore normale per comporre ciascuno dei colori dello spettro partendo dai tre primari ed individuati attraverso osservazioni su un piccolo numero di osservatori, furono adottati come definizione di osservatore standard nel 1931.

Allora, tuttavia, si ritenne importante eliminare i coefficienti negativi connessi alla scelta dei tre colori primari. Furono quindi introdotti, attraverso una trasformazione matematica, tre nuovi colori primari, non producibili da nessuna lampada reale, denominati X, Y, Z. La scelta fu fatta in modo che il solo Y desse una informazione sulla luminosità del colore.

1.2.2 Il sistema CIE xyY

Effettuando un’operazione di normalizzazione dei valori X,Y,Z, otteniamo i valori di cromaticità x,y,z: 








( 0.2)

[image: image5.png])‘max .
a,-(C)=L‘ SS)CdN,  i=1,2,3




Figura 0-2. Il diagramma di cromaticità CIE

Poiché x + y + z = 1, solamente due valori di cromaticità sono necessari; in questo nuovo sistema un colore è identificato dai valori di cromaticità x, y e dal valore di luminanza Y. I valori x, y individuano un colore indipendentemente dalla sua luminanza.

1.2.3 I sistemi CIE L*u*v* e CIE L*a*b*

Il difetto principale dei sistemi precedenti è quello di non essere percettualmente uniformi, cioè di presentare differenze di colore percepite come non uniformi in corrispondenza di uguali differenze di valore delle coordinate, ma in parti diverse dell’insieme dei valori. Ad esempio, un aumento di x di 0,1 ha un effetto visivo diverso se preso nella zona del verde o in quella del blu.

Per ovviare a ciò, sono stati successivamente introdotti i sistemi CIE L*u* v * e CIE L*a* b* , nei quali questa disuniformità è stata notevolmente ridotta.

Le coordinate L*u*v* e L*a*b* si possono ricavare, attraverso opportune trasformazioni, dalle coordinate X Y Z. Vediamo, in particolare, quelle per ricavare le coordinate CIE L*a*b*
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con X/Xn, Y/Yn, Z/Zn >0,01, dove Xn, Yn, Zn, sono i valori tristimolo del bianco di riferimento.

Questo sistema descrive i colori mediante le cosiddette coordinate di colori opposti. Esso si basa sull’assunto che l’occhio interpreti un colore attraverso tre componenti: chiaro-scuro, rosso-verde, giallo-blu. Si pensa cioè che un colore non possa essere rosso e verde oppure giallo e blu contemporaneamente, ma possa essere, ad esempio, rosso e giallo, come nell’arancione, ecc. Per cui un colore viene descritto con una coordinata, a, che misura la quantità di rosso o di verde, una seconda, b, che misura la quantità di giallo o di blu, ed una terza, L, che misura la luminosità (Figura 0-3).




Figura 0-3. Le coordinate di colore L a b.
1.3 Il colore nelle immagini digitali

Le immagini digitali sono formate da un numero variabile di punti o pixel. Il sistema di acquisizione delle immagini digitali a colori è in grado di stabilire mediante tre sensori centrati ad opportune lunghezze d’onda, tre valori numerici per ogni pixel dell’immagine, corrispondenti al contenuto di rosso, verde, blu del pixel stesso (componenti RGB dell’immagine). I valori R G B corrispondono alle risposte date da ciascuno dei tre sensori del sistema alla luce incidente su di esso. Per ognuno dei tre sensori la risposta sarà:



,    con k = 1,2,3,



dove S è la funzione di riflessione spettrale alla frequenza ( del punto x,y dell’oggetto, E è la distribuzione della radiazione luminosa che colpisce l’oggetto e Rk è la risposta spettrale del sensore.

Questi, una volta inviati al display, eccitano i fosfori rosso, verde, blu di ogni pixel in misura proporzionale al loro valore, ricreando, in modo più o meno fedele, il colore originale.

Il numero massimo di colori riproducibili con questo sistema dipende da quanti valori diversi può assumere ciascuno dei tre componenti R, G, B di ogni pixel e, di conseguenza, dal numero di bit utilizzato per memorizzare ogni componente.

In corrispondenza del numero di bit utilizzati e di come essi vengono interpretati, si hanno le seguenti classi o formati di immagine:

a due livelli o bilevel: per ogni pixel viene utilizzato un solo bit. L’immagine può quindi avere solo due colori, che di norma sono bianco e nero.

a scala di grigi: in questo formato vengono normalmente impiegati 8 bit per pixel, ma possono essere di più o di meno. Il valore corrispondente ad ogni pixel rappresenta il tono di grigio, ovvero la luminosità del pixel. Si va dal nero (valore 0) al bianco (valore 255) attraverso 254 diverse sfumature di grigio. Se i bit per pixel sono in numero diverso da 8 avremo un numero di valori di grigio possibile pari a 2bit per pixel.

True Color: ad ogni pixel dell’immagine sono assegnati normalmente 24 bit: 8 per ciascuno dei tre componenti RGB. Ognuno di essi può quindi assumere 256 valori, da 0 (assenza del componente) a 255 (intensità massima). I colori complessivamente rappresentabili con questo sistema sono pari a 224 = 16.777.216. Anche in questo tipo di immagini è possibile assegnare un numero di bit per ciascun componente inferiore a 8, ad esempio 5,6,5 rispettivamente per RGB. In questo caso i colori rappresentabili complessivamente sono 216 = 65.536.

Palette: ad ogni pixel corrispondono, di norma, 4 o 8 bit; i colori che si possono complessivamente rappresentare sono quindi 16 o 256. Il valore corrispondente ad ogni pixel viene utilizzato come indice in una tabella a 16 o 256 elementi, ogni elemento della quale è un insieme di valori RGB. Con questo sistema è possibile utilizzare un sottoinsieme di colori scelti fra quelli messi a disposizione dal formato True Color. È importante sottolineare che nel formato Palette il valore associato ad ogni pixel dell’immagine non ha nulla a che vedere con la luminosità o la tinta del colore del pixel, ma è solamente un indice che punta ad una tabella.

1.3.1 Il sistema HSI

Un altro modello, che in certe situazioni si rivela utile nell’elaborazione delle immagini e che verrà usato nel corso di questo lavoro, è quello denominato HSI. In esso ogni colore è rappresentato in termini di hue o tinta, saturazione, intensità. 

La hue è ciò che normalmente si intende per tinta del colore; essa viene misurato in gradi e va da 0° a 360°. La discontinuità presente fra 360° e 0° costituisce un problema nell’utilizzo del sistema HSI.

La saturazione è una misura della concentrazione della SPD: quanto più la SPD è concentrata attorno alla lunghezza d’onda dominante (quella che determina la tinta), tanto più il colore corrispondente è saturo. Ad esempio, un rosso intenso brillante è saturo e la sua densità spettrale di potenza è concentrata attorno alla lunghezza d’onda corrispondente al rosso; quante più lunghezze d’onda si aggiungono, tanto più la densità spettrale sì avvicinerà a quella della luce bianca e dal rosso passeremo ad un colore rosa via via più pallido. 

.




Figura 0-4. Il triangolo HSI




Figura 0-5. Il solido HSI
L’intensità, in alcuni casi denominata valore, è una quantità che dà una misura della luminosità complessiva dell’oggetto, cioè della quantità di luce complessivamente emessa o riflessa.

Nel triangolo HSI (Figura 0-4) ad ogni vertice corrisponde il massimo di ciascuno dei tre componenti primari (R G B); lungo i lati troviamo i colori ottenuti dalle combinazioni dei colori primari. Al centro abbiamo i toni di grigio.

Se aggiungiamo l’intensità al diagramma, otteniamo un solido (Figura 0-5), con il bianco al vertice inferiore ed il nero a quello superiore. Ogni sezione del solido è un triangolo HSI, con diverse proporzioni dei colori primari, risultanti in un determinato valore di intensità.

Sono disponibili delle formule per passare dal sistema RGB a quello HSI [Gonzales, Woods, 1992]:
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se B  > G  allora H = 2( - H

La hue non è definita quando la saturazione è 0, cioè lungo l’asse del solido HSI; la saturazione non è definita quando l’intensità è 0.
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