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LA LUCE
• La luce è una radiazione elettromagnetica che è caratterizzata 

dall’energia trasportata. Questa energia dipende dalle lunghezze d’onda 
e dal numero di fotoni  presenti nella radiazione

• Le grandezze radiometriche fondamentali che descrivono un’onda 
elettromagnetica sono: 
Energia radiante: Flusso radiante:

• Da queste grandezze vengono poi derivate le due grandezze in grado di 
descrivere rispettivamente le sorgenti luminose puntiformi ed estese:

Intensità radiante:

Radianza:

• Queste grandezze (totali) sono il risultato combinato delle proprietà
relative ad ogni lunghezza d’onda (grandezze spettrali).
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LA VISIONE UMANA
• Il nostro occhio percepisce il colore (o tinta, hue) in base alla lunghezza d’onda 

della luce che produce lo stimolo sulla retina dal rosso (lunghezza d’onda 
maggiore), arancio, giallo, verde, blu, violetto

• Lo spettro visibile va da 380 a 780 nm

• la retina possiede circa 120 milioni di bastoncelli sensibili alla luminosità e 
acromatici e  circa 8 milioni  di coni sensibili a diverse lunghezza d’onda nella 
fovea

• La percezione del colore avviene attraverso la combinazione di tre stimoli primari 
(tricromia): a livello della retina viene filtrato il segnale e diviso in tre colori blu 
rosso e verde (verde-giallo)
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FOTOMETRIA

• Le grandezze radiometriche non sono adatte a quantificare l’emissione 
luminosa in termini di risposta del sistema visivo umano. Questo infatti 
presenta una sensibilità non uniforme alle diverse lunghezze d’onda.

• La sensibilità dell’occhio è stata standardizzata nel 1924 dalla Commision
Internationale de l’Eclairage (CIE) tramite la definizione dell’Osservatore
Standard e della sua funzione di efficacia luminosa

• Pesando le misure radiometriche con la funzione di efficacia luminosa, si 
ottengono le grandezze fotometriche:
Intensità luminosa:                

Luminanza:
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QUANTIFICARE IL COLORE
• Il nostro occhio, a differenza dell’orecchio, non è in grado di effettuare 

un’analisi spettrale, ma riporta una sensazione risultante dalla 
combinazione di tutte le lunghezze d’onda visibili

• E’ inoltre impossibile comunicare la sensazione corrispondente ad un 
certo stimolo. Quello che possiamo comunicare è che due stimoli diversi 
producono la stessa sensazione.

• Possiamo definire tre tipi di colori: 
– colori spettrali (prodotti da radiazioni contenenti una stretta fascia di 

lunghezze d’onda), magenta o porpora (radiazioni contenenti una 
combinazione degli estremi dello spettro visibile, cioè blu-viola e rosso-giallo), 
bianco (radiazioni a spettro continuo)

• La teoria di Young-Helmholtz (1801) ipotizza che per riprodurre la 
sensazione di un colore si possano combinare opportunamente tre 
radiazioni primarie (sistemi tricromici)

• La prima conferma sperimentale ottenuta da esperimenti sull’occhio si 
ebbe nel 1964
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SISTEMA RGB e XYZ
• La prima realizzazione numerica dello spazio tristimolo fatta su osservazioni 

sperimentali è di Maxwell nel 1860.
• Le radiazioni monocromatiche di riferimento, considerate come terna 

ortogonale, erano:

• Lo spazio RGB venne formalizzato e standardizzato dal CIE nel 1931, 
scegliendo come riferimento:

• Nella definizione venne presa in considerazione una media tra i dati di più
osservatori.

• Si osservò come le coordinate RGB dovessero essere anche negative per 
riprodurre gli stimoli corrispondenti a tutte le componenti dello spettro. Inoltre 
mancava una evidenziazione della componente relativa alla luminanza dello 
stimolo.

• Nasce così il sistema XYZ nel quale la Y rappresenta la componente 
luminanza e le funzioni colorimetriche sono tutte positive.

• Questo spazio è il riferimento per tutti gli studi successivi sulla colorimetria

nmnmnm rgb 0.700,1.546,8.435 � � � �O�O�O

456.9 , 525.1 , 630.2
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SPAZIO CIEXYZ

• La conversione dallo spazio 
CIERGB a quello CIEXYZ è
definita dalla seguente 
trasformazione lineare:

• Nello spazio XYZ la cromaticità è
definita dall’intersezione dei vettori 
tristimolo con il piano X+Y+Z=1, 
dunque:

• Per l’ovvia considerazione che 
z=1-x-y, si suole rappresentare la 
proiezione di questa figura sul 
piano Z=0, ottenendo un grafico in 
x,y:
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SPAZIO CIELAB

• A tutt’oggi lo spazio CIEXYZ è considerato il riferimento assoluto per tutte le 
definizioni di colore, ma ha un grande difetto: descrive la natura fisica del 
colore e non la sua percezione da parte dell’osservatore.

• Vengono quindi definiti nel 1976 una serie di spazi colore tra i quali il 
CIELAB è diventato lo standard de-facto nella pratica colorimetrica
industriale.

• La prima coordinata di questo spazio può essere ottenuta dalle seguenti 
formule:

• Questa è chiamata Chiarezza(Lightness) CIE 1976 e riproduce la percezione 
della luminosità dell’Osservatore Standard, riferito ad un illuminante le cui 
caratteristiche sono (Xn,Yn=100,Zn)

• Questa scala è con ottima approssimazione uniforme ed è definita 
nell’intervallo [0,100]
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SPAZIO CIELAB

• Le altre due coordinate sono a* e
b* definite come:

• dove

• Su ogni piano a chiarezza 
costante si possono definire 
angolo di tinta (hue) e croma 
(saturazione).
La differenza tra colori può 
essere espressa come distanza 
euclidea tra i vettori dei colori.
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RIPRODUZIONE DEL COLORE
• Un colore può essere riprodotto con tre tecniche fondamentali in grado di 

riprodurre lo stesso stimolo:
• sintesi additiva: miscela di luci di differente cromaticità

• sintesi sottrattiva: miscela o sovrapposizione di mezzi che assorbono 
diversamente alcune componenti spettrali 

• integrazione spaziale: punti diversamente colorati e vicini che nell’occhio vanno 
a sovrapporsi producendo un risultato analogo alla sintesi additiva (questo 
processo si ha nei monitor e nella stampa di inchiostri mediante retinatura)
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MONITOR CRT
• Il sistema televisivo è concepito partendo dalla struttura del tubo a raggi 

catodici (CRT) che sintetizza il colore tramite integrazione spaziale di 
fosfori RGB disposti a mosaico sullo schermo.

• Lo spazio colore che utilizziamo è quindi costruito in base alle cromaticità
delle luci emesse dai tre tipi di fosfori

• Si ottiene dunque uno spazio RGB in cui sono realizzabili solo i colori 
racchiusi in un cubo, i cui vertici rappresentano le coordinate 
colorimetriche dei fosfori.

L’intersezione di questo 
spazio con il piano 
R+G+B=1 produce un 
triangolo che può 
essere rappresentato 
nello spazio CIEXYZ e 
si chiama gamut del
monitor
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GAMMA CORRECTION
• La luminanza emessa dal monitor CRT non è in relazione lineare con il 

valore del segnale che pilota il fascio di elettroni, ma in relazione 
esponenziale:

• Siccome il circuito necessario alla linearizzazione era molto costoso, il 
segnale veniva corretto prima di essere trasmesso via etere con la 
cosiddetta gamma correction che si riferisce dunque all’esponente e non 
ai colori.

• A partire dallo standard NTSC la scelta è stata 
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SPAZIO RGB AL CALCOLATORE
• La rappresentazione del colore nelle macchine elettroniche è tipicamente 

pensata in funzione delle schede video che dovranno pilotare un monitor CRT.

• Tipica rappresentazione è il cosiddetto truecolor che utilizza tre valori a 8 bit per 
ogni pixel, per comandare i tre segnali che vanno al monitor.

• E’ logico supporre, in mancanza di altre informazioni, che quando si lavora con 
immagini digitali al calcolatore si stia lavorando con valori acquisiti e corretti con 
un fattore gamma.

• Al contrario, nel generare immagini sintetiche nelle quali sia importante la 
percezione umana, è importante conoscere le trasformazioni operate dalla 
scheda video, che possono introdurre altre correzioni.
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SPAZI DI COLORE TRASMISSIVI
• Quando venne creato, il segnale video doveva essere visibile anche a televisioni 

in bianco e nero, quindi si pensò di separare la componente luminanza (Y) da 
altre due, dette di crominanza.

• Nasce una serie di standard tra i quali ricordiamo:

– YIQ (NTSC)
– YUV (PAL)
– YCC (Kodak PhotoCD)

– YCBCR (Digital Video, JPEG, MPEG)

• Mentre gli standard YIQ e YUV hanno importanza nel mondo dei segnali 
analogici (video composito), nel digitale ha assunto un ruolo dominante lo 
standard YCBCR.

• Le formule di conversione nel caso di valori RGB [0..255] tipici del calcolatore 
sono:

• Queste formule di conversione vengono dal JPEG File Interchange Format, Version 1.02
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ESEMPIO DI YCBCR

• In questo esempio è possibile vedere l’effetto di una scomposizione 
YCBCR
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SPAZI ORDINATI PER LA GRAFICA
• Oltre allo standard RGB questi spazi vengono usati per introdurre un 

qualche tipo di specificazione numerica del colore.
• Questo tipo di trasformazione è utile se si esegue una elaborazione di 

immagini per una interfaccia con l’operatore umano.
• Non hanno alcuna pretesa di precisione e vengono ricavati come 

trasformazione da uno spazio RGB indefinito per coordinate e per
gamma.

• Rappresentazione con luminanza e crominanza (A.H. Munsell)
• Tutti caratterizzati da due concetti di base:

– H = Hue “Tinta”
– S = Saturation “Purezza”

Hue

Saturation
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SPAZIO HSV
• HSV (hue, saturation, value): H è un angolo tra 0 e 360 gradi, S e V sono 

valori tra 0 ed 1. E’ una trasformazio-ne dello spazio 0 �dR,G,B �d1, dove 
si definiscono per ogni punto 

• Le coordinate sono allora date dalle seguenti formule:
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SPAZIO HLS
• Introdotto dalla TEKTRONIX come suo “color standard”
• Non è altro che una versione rielaborata del sistema HSV dove al “value”

viene sostituita la “lightness”:

• Cambia solo la definizione di S:
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• La struttura a piramide dell’HSV 
viene raddoppiata come mostrato 
nello schema qui accanto.

• Questo, ad esempio, è il sistema 
usato nella dialog box standard per 
la selezione dei colori di Windows
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QUANTIZZAZIONE CROMATICA
• Come la risoluzione spaziale anche la risoluzione cromatica è un compromesso 

costo prestazioni.
• Non sempre è necessario avere a disposizione tutti i colori delle immagini 

truecolor (24 bit per pixel,8 per ogni canale), specie in applicazioni tipiche della 
grafica.

• E’ quindi possibile risparmiare spazio di memorizzazione e ridurre il carico 
computazionale , riducendo il numero di colori.

• Per ridurre il numero di livelli di colore:
– si usano meno bit per banda (es. 5-5-5 o 5-6-5 nel caso dell’hicolor a 15 e 

16 bit rispettivamente)
– si usa una look-up table (mappa di colori): si sceglie un numero finito di 

colori (es. 256) memorizzati su una tabella ed il valore del pixel e’ un 
puntatore a tale tabella che contiene terne RGB

• L’elenco dei colori disponibili è chiamato palette (più comune dell’italiano paletta, 
comunque corretto)

• “Anticamente” la scheda CGA aveva una palette a 4 colori, l’EGA a 16 colori e la 
“rivoluzione” si ebbe con la scheda VGA che consentiva una palette a 256 colori!
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ESEMPIO

Immagine bitmap a 256 colori 

Vediamo il contenuto del rettangolo alle coordinate 
x=100..104, y=100..104

190   190   191   188   186
190   188   188 188 188
182   182   187   183   186
167   170   170   174   182
158   158   158   170   173

valori puntatori alla mappa RGB

...
186    1.0000  0.6118    0.3216
187    1.0000  0.5490    0.3529
188    1.0000  0.5686    0.4000
189    1.0000  0.6353    0.3255
190    1.0000  0.6118    0.4510
191    1.0000  0.6471    0.4196

...

Palette:

Valori RGB [0.0,1.0]
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SELEZIONE DELLA PALETTE
• Nell’operazione di quantizzazione dei colori ha un ruolo fondamentale la 

scelta della palette
• E’ possibile utilizzare una palette standard che contenga un 

sottoinsieme dei possibili colori, scelto dividendo il cubo RGB in un 
numero standard di passi per ogni canale.

• Questa operazione può essere fatta scegliendo un passo pari a:

• dove Elem indica il numero di elementi da inserire nella palette. E’ facile 
verificare come nel caso di 256 elementi il numero di passi debba essere 
6, che porta ad una palette di 216 elementi equispaziati, mentre i restanti 
possono essere scelti a piacere (ad esempio tonalità di rosa per meglio 
rappresentare la pelle).

�¬ �¼3 ElemN � 
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PALETTE OTTIMIZZATA
• E’ possibile ottimizzare la riduzione dei colori scegliendo una palette che 

rappresenti al meglio lo spazio dei colori dell’immagine.
• Una possibile tecnica per ottenere una palette ottimizza-ta è quella 

proposta da Paul Heckbert nel 1980, nota come Median Cut Algorithm:
– si calcola l’istogramma tridimensionale dei colori contenuti nell’immagine;

– si trova il minimo parallelepipedo orientato come gli assi che contenga tutti i 
colori

– si sceglie la direzione più lunga del box e si taglia nel punto che lascia (circa) 
lo stesso numero di elementi nelle due metà (taglio mediano)

– si ripete il taglio del box con più elementi (o il più grande come volume) fino a 
quando non si sono ottenuti tanti box quanti i colori richiesti. I colori 
rappresentativi saranno dati dalla media dei colori inclusi nel box.

• Un punto ulteriore su cui concentrarsi è la tecnica da seguire per 
assegnare la palette all’immagine, dato che questo implica un concetto di 
similitudine tra colori.

• Solitamente i programmi di grafica utilizzano come metrica la distanza 
euclidea nello spazio RGB , anche se questo non è percettivamente
così significativo.
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CONFRONTO TRA PALETTE

• Immagine originale a 24 bit con 21828 colori.
• (Non è un’immagine sintetica è una strelizia su sfondo scuro)
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CONFRONTO TRA PALETTE

• Immagine ridotta a 256 colori con 
palette standard.
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CONFRONTO TRA PALETTE

• Immagine ridotta a 256 colori con 
Median Cut.


