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1 .- INTRODUCCION.

Crear imdgenes realistas es a mehudo unho de los

principales objetivos de la generacién de imdgenes por

computadora. Un elemento clave para alcanzar esta meta es

describir y desplegar correctamente los colores de los objetos

qgue forman la imagen.

La representacién del color real de los objetos, requiere

de una cuantificacién de la esacena, por lo que 8e han

desarrollado modelos que describen su interaccién (modelos de

iluminacién) para luego poder presentar los resultados en alguin

dispositivo de despliegue,

Por tanto la generacién de imdgenes por computadora

requiere:

1) Describir las caracterfaticas de los objetos en la

escena.



2) Desplegar los resultados,

Una de las caracteristicas que se debe especificar es el
color de los objetos. esta es una tarea dificil si no hay forma
de que el usuario conozca los valores que requiere para producir
dichos colores. Para ayudar al usuario en la seleccioén de color,

se utilizan los Editores de Color.

El proceso para desplegar imd&genes a color se inicia
desde el momento que sSe tiene la informacidén de la imagen
original, la cual describe el color y la intensidad de cada
punto, y termina cuando el observador percibe la imagen
deaplegada. Loe pasos que se realizan para 1legar de uno a
otro. implican transformaciones de los datos de la imagen, para

acoplarlos a las limitaciones del dispositivo de despliegue.

Los dispositivos que permiten desplegar imdgenes a color

son los “frame bduffers”. es decir, el drea de memoria para la
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descripcion de la imagen. El numero de colores que logran

desplegar estos dispositivos de manera simulténea, por lo

general, es manor al pumero de colores gque contiene la imagen

original.

Para poder desplegar una Imagen, cuyo numeroc de colores

sea mayor al Que permite desplegar el frame buffer, se tiene que

encontrar el conjunto de colores que repressnte en forma Sptima

la gama de colores de esta imagen. Una vez encontrado este

conjunto 86 tiene que mapear la gama de colores de la imagen

original a dicho conjunto.

lLos objetivos que se persiguen en el presente trabajo

son:

1) Desarrollar un editor de color Que ayude en la

seleccion de color.

2) Presentar e implementar un algoritmo para encontrar el

conjunto de colores dptimo para desplegar la imagen.
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2 .~ PERCEPCION DEL COLOR.

2.1 .~ Introduccién.

El pistema visual humano es el que asimila. detecta e

interpreta la informacién que estd a nuestro alrededor., Yy es el

que nos permite, por medio del ojo, detectar los diferentes

colores,

La generacién y despliegue de imdgenes d4& una alternativa
para la simulacién del mundo que nos rodea, pero las técnicas
disponibles para desplegar imdgenes s6lo permiten reproducir un
subconjunto limitado de los estimulos que percibimos del medio

ambiente real.

Para obtener imdgenes que Se asemejen a la realidad es
necesario relacionar el proceso perceptual de la visién con la

tecnologfa que se tiene para desplegar imégenes.

4



El color es descrito por Webster como “la sensacién
resultante de los estimulos que recibe la retina del ojo de
ciertas longitudes de ondas de 1luz", Esto implica que el color
tiene un componente perceptual humano (la sensacién producidal), y

un componente fimico (las longitudes de onda de luz).

Los estimulos son dependientes de diversas variables, las
cuales producen variaciones en la percepcién del! color.

1.- La cantidad de energfa electromagnética que entra en
el ojo.

2.- La cantidad de energfa presente en cada longitud de
onda de~los estimulos.

3.~ Las variaciones en las relaciones de espacio que
existen entre los elementos en el campo de visidn, Para ilustrar
esto Ultimo, veamos lo siguiente: si tenemos un cuadrado de color
gris inmermo en otro mayor de color verde, tiende a ser rojizo.

4.- Finalmente, un efecto conocido como la adaptacion es

el que permite al observador detectar 108 mismos colores para
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objetos que estdn en escenas iluminadas, vya sea por la luz del
dfa o por la luz de una lampara. A pesar de que estos tipos de
iuz tengan magnitudes y caracteristicas espectrales completamente

diferentes, nos permiten observar el mismo color.

«-Por 1o mencionado anteriormente., podemos darnos cuenta de
que el color de un objeto no depende solamente del objeto en 81,
sino que hay infinidad de factores que influyen en 1la
determinacién del color final. Algunos de estos factores son: la
fuents de la luz que lo ilumina, el color del 4rea que rodea al
objeto y el sistema visual humano. Ademds, debemos considerar que

algunos objetos reflejan la luz, y otros la absorben.

Los aspectos tedéricos necesarios para dar sustento a lo

antes dicho aon tres :
a) La colorimetria.
Ciencia que eatudia el color, relacionando los

aspectos fisicos y perceptuales del ojo humano.
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b) Modelos de color.
Modelos que permiten determinar, de manera precisa, la
gama de colores diaponibles y, en consecuencia,
obtener imdgenes realistas.

<

~

Especificacidén interactiva del color.
Bditores de color que el usuario utiliza para especi-

ficar de forma interactiva los colores.

A continuacién, cada uno de los apartados sefialados serén

tratados con mayor detalle,



2.2 .~ Colorimetria,

La colorimetrfa es una ciencia perceptual; estudiay

trata de cuantificar cémo el sistema visual humano percibe el

color. Este estudio est4 basado en el espectro electromagnético y

en la distribucién de 1la energfa electromagnética, donde ésta

dltima representa la forma en que la energia de los estimulos que

recibe el ojo se distribuye en funcién de las longitudes de onda.

El espectro electromagnético incluye rayos gamma, rayos-

X. rayos ultravioleta, e infrarrayos entre otros. La energia

electromagnética que incide en el ojo humano viaja a través de

diferentes longitudes de onda. El rango del espectro al cual es

sensible el ojo humano, es llamado rango visible y se encuentra

aproximadamente entre los 400 y 80C nandmetros. El oJjo recibe

esta energia como luz, que es percibida por el ojo en forma de

colores que van desde e] violeta hasta el rojo, pasando por el

fndigo, el azul, el verde, y el amarillo. Bl color percibido es
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el resultado de mezclar diferentes longitudes de onda.

Un observador, al tratar de reproducir un color, va
creando distribuciones de energfa espectral; sin embargo, cuando
el observador siente que ya logré obtener el color. se puede
percatar de que las distribuciones de enoréia egpectral de ambos
colores son completamente diferentes. Esto nos permite especular
que el sistema visual humano no tiene un receptor para cada
longitud de onda. Estudios que =86 han realizado sobre el ojo
humano observan que son adlo tres los receptores del color, y
estos son l1lamados conos. Seleccionando estos tres conos
correctamente podemos producir la sensacién del color deseado.
Con estos estudios, se ha detectado también que, seleccionando
tres luces de control con longitudes de onda corta, mediana y
larga, se puede lograr igualar mAas colores. Esto se debe a que
con una sola luz de control sélo producirfamos luz monocromética,
peroc es posible igualar luces no monocromdticas, si el observador

no distingue la diferencia de matiz y saturacién entre ambas
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luces (colores). Esta forma de igualar los colores es conocida
como fotometria. Dos luces de control permiten igualar més
colores que utilizando una sola, y la introduccién de una tercera
luz de control incrementa en forma dramatica el numero de colores
que pueden ser igualados. La uUnica restriccién que se tiene al
elegir las luces de control, es que una de ellas no pueda ser

igualada por las otras dos.

Es usual igualar un color con alguna combinacién de las
intensidades de las tres luces de control si las intensidades que
se requieren pueden ser predecidas dando la curva espectral del
color que se quiere igualar. La grdfica de intensidad, como una
funcién de la longitud de onda, es la curva espectral del color a
prueba. La sensacién del color a prueba ea la suma de las
sensaciones producidas por la intensidad del color en cada
longitud de onda del rango visible. Si esta misma sSuma es
producida por otra combinacién de las intensidades de las tres

luces de control. obtendremos el mismo color.
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La sensacién del color producida por una mezcla de
longitudes de onda puede ser igualada sumando las intensidades de
las luces de control requeridas para igualar cada una de las
longitudes de onda. Lag curvas de igualacién ("matching curves®)
para un conjunto de luces de control se obtienen al graficar las
intensidades de las luces de control necesa;ias para igualar una
longitud de onda. en funcién de esta. Predecir las intensidades
de las tres luces de control para iguala; un color a prueba es el

resultado de multiplicar la curva espectral del color a prueba,

por las curvams de igualacién.

El diagrama de cromaticidad es utilizado para representar
las tres luces de control. Cada eje ortogonal representa cada una
de estas luces: el eje L (luz de control con longitud de onda
corta. azul), M (luz de control con longitud de onda mediana,
verde), y H (luz de control con longitud de onda larga, rojo).

El tridngulo creado por las intersecciones de los 3 ejes

y el plano describe todos los colores que pueden ser reproducidos
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por las tres lucea (primarios). La curva describe 1los colores

puros. El interior de esta curva representa todos los colores

vigibles. La cromaticidad de un color es su posicién dentro de la

gréfica: describe matiz y saturacién. Para ilustrar 1o anterior

se presenta la siguiente figura:

PFigura 2.2.1

Lo mencionado anteriormente ha sido desarrollado ¥y ha
dadé resultados que pusden ser aplicados en la reproduccioén del
color. De tal forma gque ai tenemos unp monitor con colores
primarios RGB y conocemos las curvas espectrales de cada uno de

estos primarios, podemos determinar las intensidades LMH para
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igualar cada uno de estos de la siguiente manera:

R = aL+ bM +oH
Q= dLe+ oM+ {H
B=gLe hMe¢ IH
R a bo L L
Q|l=|d e ¢ M= T (M
a8 g h i H H

. Lo‘anterior es importante, pues significa que un conjunto
de primarios puede ser puesto en términos de otro.
Especificamente, si conocemos las cromaticidades de dos monitores
(requorid;a para pasarlos a un modelo estdndar) podremos pasar

del espacio de un monitor a otro.
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2.3 .- Modelom de Color.

Un modelo de color es una especificacién de un sistema de
coordenadas de color en 3D y es un subconjunto visible del
sistema de coordenadas, dentro del cudl se encierran todos los
colores de una gama en particular. Por ejemplo. el modelo de
color RGB es un cubo unitario, subconjunto de las coordenadas del

sistema cartesiano.

El propdsito de un modelo de color es permitir una
especificacién conveniente de los colores dentro de alguna gama
de color. Un modelo de color puede ser utilizado para espacificar

todoa los colores visibles.

Los tres modelos de color orientados hacia dispositivos
de despliegue son el RGB (usado para los monitores CRT o raster)
el YIQ (utilizado en las televisiones de color) y el CMY (usado

para diapositivos de impresioén). Desafortunadamente, ninguno de
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estos modelos son fdciles de wusar, porque no s=e relacionan

directamente con las nociones intuitivas del color que tiene el

observador, las cuales son matiz, saturacidén y brillo. Por tal

razén se han desarrollado otros modelos. basados en estas

nociones intuitivas, que tienen como meta su facilidad de uso,

tales como el HSV (llamado algunas veces HSB), HLS, y HVC.

Cada modelo puede ser pasado a otro modelo, por medio de

alguna transformacién. Para el modelo RGB, 3e utiliza la

convereién hacia el espacio CIEXYZ. Esto es de gran importancia,

pues el espacio CIEXYZ es el modelo estdandar a nivel! mundial. A

lom demds modelos se lea aplica una transformacién para pasarlos

al modelo RGB.
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2.3.1 .~ Modelo CIBXYZ.

En 1931, la Commision Internationale de 1'Eclariage (CIE)
definié a X, Y, y 2 como los estdndares primarios. Las tres
funciones utilizadas para igualar un color se muestran a

continuacion. Estas se determinan de manera experimental.

of88CCsctessE

Pigura 2.3.1.1

Los valores que toman los colores primarios XYZ para
igualar un color son sclamente positivos. La Y primaria es la

funcién que iguala la sensacién de luminosidad.
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Pigura 2.3.1.2

Los valores X .¥. Y z no son las distribuciones
espectrales de X. Y, y Z, sino que son funciones auxiliares
usadas para calcular cuanto de X, ¥, y Z se debe mezclar para

generar una sensacién de color.

Las tres funciones CIE usadas para igualar un color son
combinaciones lineales de las funciones auxiliares que se
utilizan para generar una sensacién de color por medio del rojo.
verde, y azul. Esto significa que la definicién de un color por

medio de los colores primarios rojo. verde, Yy azul puede ger

17



convertido a coordenadas CIEXYZ a través de una transformacion

lineal, y viceversa.

Las cantidades de X, Y. y 2 necesarias para igualar un

color con una distribucién de energfa espectral P(i) son

k[P ¥=k[PA)y,dd E=k[P() mdh

La siguiente figura muestra el espacioc XYZ que contiene

todos loe colores visibles.

Pigura 2.3.1.3

Dado (X,.Y¥%.2,) las cantidadee necesarias para igualar un

18



color C. Entonces C = X, X + XY + 2,2Z. Definimos los valores
crométicos normalizando con X,+%+Z,. lo cual puede aer pensado

como la cantidad total de la energia de la luz.

X, Y, z
X = . y= . Z = ——
X, + Y+ X+Y, +2, ¥+y, +3

Hay que notar que x + y 4+ z =1, yque x, ¥y, Yy Z estdn en
el plano X, + ¥ + Z, = 1, 5i especificamos x, Y ¥ entonces
z= 1~ X - y. Sin embargo no podemos obtener X,.X., y Z, a partir
de x, y y. Para obtenerlos necesitamos conocer la luminosidad. es
decir Y. Asg que dado (x. Y. %4} la transformacién

correspondiente (X, .X.Z,) en

1 ~-x-y
X, e — Y, ¥, =¥ 2Z,= —_——
y y

Eatos valores dependen de la longitud de onda dominante y
de la saturacion, pero no de la energia luminosa. Para obtener el
diagrama de cromaticidad CIE, hacemos la proyeccién del plano

X, + ¥{,+ 2, =1 sobre el plano XY,. quedando la figura siguiente
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Otro concepto importante que nos permite manejar el
siastema CIE, son 1los colores complementarios. Estos gon los
colores que pueden ser mezclados para obtener luz blanca. Hay
;olores que no tienen longitud de onda dominante y son llamados

no espectrales (colores complementariog). Estos colores deben ser
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expresados utilizando una longitud de onda complementaria como es
el caso de 10B colores pirpuras y magentas. ( que estdn ubicados

an la parte baja del diagrama de cromaticidad (CIE)).

Bl diagrama de cromaticidad CIE también se usa para
definir gamas o rangos de colores, y mostrar cudl es el efecto de
juntar los colores. Asi que si tenemos dos colores I. J, pueden
ser sumados de tal forma que obtenemos una linea de colores, y si

agregamos otro color K, obtendremos un tridngulo.

Otra utilidad que tiene el diagrama de cromaticidad es
que puede utilizarse para comparar las gamas disponibles de
varios dispositivos de despliegue a color y dispositivos de

impresion.
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2.3.2 .- Modelo de Color RGB.

El modelo de color Red, Green, Yy Blue (RGB) es usado en
monitores raster y CRT y emplea un sistema de coordenadas
cartesianas. El subconjunto de interés es el cubo unitario
mostrado en la figura 2.3.2.1. La diagonal que atraviesa el cubo
representa loe niveles de grises, que van demsde el negro con
coordenadas (0, O, 0) al blanco con coordenadas (1. 1, 1). En
esta diagonal las cantidades correspondientes & cada color
primario son iguales. El cubo unitario representa la gama de

colores disponibles que se tienen sn &1 monitor.

Hay que considerar los siguientes tres puntos en el
modelo RGB

{1) E1l cubo RGB difiere de monitor a monitor dependiendo
de lag caracteristicas fisicas de los fdésforos. En otras
palabras, un punto definido con los valores (R, G. B). producird

diferentes colores de monitor a monmitor.
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Siwe = (0,0,1) Cysn = (0,1,1)

Magenta = (1,0,1) et White = (141)

Black = (0,0,0) Qreen = (0,1,0)

Red = (1,0,0) Wilow * (1,1,0)

Figura 2.3.2.1

(2) E1l cubo RGB representa un subconjunto de todos los
colores percibidos por el sistema visual humano.

(3) El cubo no es un espacio de color en el cual se tenga
una percepcién uniforme. Esto se refiere al hecho de que =i
tomamos intervalos uniformes en alguna lfinea recta que esté
dentro del espacio, los colores producidos no son uniformemente

diferentes para el sistema visual humano.
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En los tres pﬁntos citados anteriormente se menciond el
hecho de que el cubo RGB varfa de monitor a monitor., de tal forma
que 8i queremos convertir un color especifico de un monitor a
otro monitor debemos pasar del espacio RGB de cada monitor al

espacio CIEXYZ, por medio de transformaciones. La forma gque debe

tener cada transformacidn es la siguiente

x X, X, x,|[®
Y|[=|Y. v, v, |]|e
z zl z.z 8 evsescssecccsses. HCUAGION 1

Los valores Xr, Xg. y Xb son los pesos aplicados a loas
colores del monitor RGB para encontrar X, y asi sucesjvamente

para Y y 2.

Definiendo a M como la matriz de 3x3 utilizada en la

transformacién anterior, la ecuacion (1) queda como:

24



N < X
n
4
o003

Definimos M1 y M2 como las matrices correspondientes a

dos monitores para convertir a la gama CIEXYZ. M2 M1 convierte

del monitor 1 al monitor 2.

Las coordenadas crométicas para los fésforos del RGB
podemos obtenerlas por medio de las especificaciones de su
disefio. Denotando las coordenadas por (x,. ¥%)} para el rojo.

(x,. ¥) para el verds, y (%, . y) para el azul, y definiendo
C =X, +Y + 2, . podemos escridbir las siguientes relaciones para

el color primario rojo :

25



X, X,
X = —, X,=2,C,
X+Y,+Z, G,
Y, Y,
Y, = i =_' X=10C,
XY, 2, C,
zZ,
5 =(1-2-y)= = —, X=1,0C,

Haciendo algo msimilar para el verde y azul la ec. (1)

adquijere la siguiente forma :

X =, C, .G, G, R
Y |= » G, 794G, nS Qe
z (- x,-p)C, (1- xg= 714G, =x-pG | |®

eesssscsncasastasssnsssssssacsnnsssnsaancaanasceses BOUACION 4

Los valores desconocidos (. G, vy C, pueden ser
encontrados de dos formas. Primero., las luminosidades de méximo
brille ¥,. % Yy Y,, para el rojo. verde y azul respectivamente.
puedan ser medidas por un fotémetro. Estos valores se combinan

26



con los valores conocidos ¥, ., Y, Y Y, para producir

C.=Y, /vy, Coq=Yolvg, C=Valry

Sustituyendo estos valores en la ec. (1) noa queda

} 4 l'i l.!'_ R
v|= i " |la
= ’rv 'Iv
z e x ~p) L [AEF RS ALE 8
», e
................. esesvcsntesacacsararsacnasrnenans DOUAION &
Otra

forma en la que podemos encontrar los valores para

estas variables, es si conocemos X . ¥, y Z, para el color blanco

producidos cuando R = G = B = 1, Asf la ec. (3) se transforma en
lo sigulente :

X o x, LR n G,
Ywl= r, ry L(Y cl
l. €1- x=r) (1~ xg=7g V= wy=y) Q

tessevssscsstortsentessionerresseasrascssatransesss BOUACION &

resolviendo este sistema de ecuaciones encontramos G . ¢, ¥y C,

27



2.3.3 .~ Modelo de color CNY.

El cyan, magenta, y amarillo son los complementos del
rojo. verde, y azul. respectivamente. Cuando son usados como
filtros para restar color de la Jluz blanca. son |1lamados

activos. El1 subconjunto de las coordenadas del
sistema cartesiano para el CMY es o] mismc que el del RGB, solo
que el blanco ea el origen en vez de! negro. lLosm colores son
especificados sustrayéndolos de la luz blanca. més que

agregdndoles oscuridad.

Esta especificacion de los colores podemos verla de la
siguiente manera: si tenemos una pieza de papel Dblanca y
depositamos tinta amarilla. 1o que estamos haciendo es quitarle
el color azul, dejando los componentes verde y rojo de la luz
reflejada. Similarmente el color cyan (azul y verde) lo obtenemos

quitando el rojo del! espectro blanco, y si quitamos el verde en
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rojo del espectro blanco obtenemos e! color magenta (rojo

vez del
y azul)
Wilow = (0,0,1) Red = (0,11)
Qreen * (10,9 e Bl00Kk = {1,1,1)
] ta
White = (0,0.0) Soenta = (010)
Oyan = (10,0) Biwe = {1,10)

Pigura 2.3.3.1
Bl modelo CHY es importante en dispositivos de impresion

tales como impresoras aslectroatédticas. los cuales permiten

mezclar colores.

La relacidn entre ol modelo CMY y o]l modelo RGB est4 dada

por:
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Los puntos que fueron consideradcs para el modelo RGB
también son aplicados al =modelo CMY. Lams dos desventajas
generales de esos modelos de hardware son:

(1) Be dificil trabajar en tales espacios.

(2) Un color C es identificado solamente por el valor de
los pardmetros (C.M.Y) o bien el valor de los pardmetros (R.G.B).
LOo® mismos valores del RGB pueden producir un color diferente en

otro sistema.

Otro modelo de color, es el CMYXK, el cual usa el negro
(abreviado como K) como cuarto color. CMYK es usado en impresoras

con cuatro colores y algunos otros dispositivos de impresion
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Pigura 2.3.3.2

A partir de la especificacidn del CMY, podenos producir
el modelo CMYK. de la siguiente manera:

K; = min(C,.M.Y)

C,=mC-K

M, =N~ K

Y, = Y-K

donde C, M,Y K, son las coordsnadas en e! modelo CMYK.
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2.3.4 .~ Modelo YIQ.

El sistema YIQ es un- sistema de color primario adoptado
por la NTSC ("National Television Standarde Committe”) para la
t;';nu-is';d} de las televimiones de colores. El sélido de colores
formado por el sistema YIQ es una transformacisén lineal del cubo
RGB. Ju propdésito es explotar ciertas caracteristicas del sistema
visual humano para maximizar la longitud de la banda fija vy

proveer compatibilidad con la televiaién de blanco y negro.

La compunente Y es conocida como luminosidad, y es el
componente usado para recibir e]l] negroy el blanco: I y Q
representan la cromaticidad y eon formadas de la diferencia del
rojo con la componente Y (R - Y) y la diferencia del! azul con 1la

componente Y (B ~ ¥) respectivamente.

La matriz que forma la transformacién YIQ es expresada

CORO
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Y 0.30 0.59 O.11 R

1 {= | 060 -0.28 ~0.32 a

Q 021-062 O1| | B
Y la inversa

R 1.00 0.96¢ 062 Y

@ = | 1.00 -0.27 -0.88 !

B Q

100 -1.1¢ .70

La caracteristica principal del mistema NTSC es que la
seflales de crématicidad son transmitidas en una longitud de banda
auy reducida comparada con la sefial de luminosidad. Eata
estrategia esta basada en ciertos aspectos del sistema visual
humano; principalmente en que el ojo es md&s sensitivo a loe
cambios en luminosidad que a 1os cambios en matiz o saturacion:
esto indica que nuestra habilidad para discriminar los colores es
mds d4ébil que la hadbilided que tenemos para discriminar la
informacién monocromdtica. Lo anterior implica que la longitud de

banda-requerida para I y Q. es menor que la se requiere para Y.
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Otro aespecto a considerar es el siguiente: objetos muy

pequefios producen sensaciones limitadas de color, las cuales

pueden ser especificadas con una dimensién de color.
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2.3.5 .- Modelo HSYV.

Este modelo fue propuesto por Smith (1978)., es un modelo

que permite al usuario seleccionar los colores. El mcdelo se basa

en la forma en que un artimta mexzcla sus colores.

Smith hace referencia a la dificultad de producir un

color por medio del RGB en el siguiente comentario:

Trata de variar el RGB mentalmente para obtener un rosa o

un caré. Esto es muy diffcil.

...0l siguliente modelo (HSV) imita la forma como el

artista mezcla sus pinturas en su paleta: escoge un color puro., ¢

pigmenta e ilumina este color. agregdndole blanco, obteniendo una

tinta, o bien lo oscurece agregdndole negro. logrando una sombra;

en términos generales obtiene un tono de color agregando una

mezcla de blanco y negro.
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Los términos de matiz, saturacisén, y valor son descritos

a continuacién:

Natiz "Hue*" : Cualidad por la cudl distinguimos una

familia de colores de otra, por ejemplo #l rojo del amarillo. o

ol verde del azul.

Saturacién “Saturation" : Cualidad que noa permite

distinguir un color fuerte de un color débil: intensidad del

color. Como ejemplo podemos citar al rojo como color saturado y

al rosa como un color desaturado.

Valor “Value® : Cualidad que hace distincién entre un

color iluminado y un color oscuro. Este término se relaciona con

el brillo del color.

El sistema es un sistema de coordenadas cilindricas, y el

subconjunto dentro del «cual el modelo estd definido es un

hexcono, © una pirdmide de seis lados, como se muestra en la

siguiente figura:
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El tope de] hexcono corresponde a V = 1, y contiene los colores
relativamente brillosos. Sin embargo, el brillo percibido no es

igual para todos.

El matiz (H), es medido por el 4ngulo f;uo ge forma
alrededor del eje vertical y estd en el rango de 0 - 360. E}
valor de S8 (Saturacién) varia de 0 a 1; en elv eje central del
hexcono el valor es cero, y en los lados triangulares del hexcono

alcanza el valor de 1.

El hexcono tiene una unidad de altura en V. con el pico
en el origen. Bl punto que estd en el pico es ol color negro y se
tiene V = 0. En este punto los valores de H y S son irrelevantes.
El punto 8 = 0y V = 1 es el color blanco. Los valores

intermedios de V para g = 0, son log grises.

En este modelo variar H corresponde a seleccionar un

color. Decrementar S (desaturar el color). corresponde a agregar
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blanco. Decrementar V, corresponde a agregar negro. Si tenemos
8 = 1 y decrementamos V; conseguimos sombras. Decrementar Sy ¥
es lo que nos permite crear tonos. Cuando S = 0, el valor de H ea

irrelevante, en caso contrario, el valor de H sl importa.
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El tope del hexcono puede ser visto como la proyeccidn

que se obtiene al ver el cubo RGB a través de la diagonal que va

del blanco al negro, como ge muestra a continuacion:

Qreen Yellow
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El cubo RGB tiene subcubos: al hacer una proyeccién en

cada uno de emtos smsubcubos a través de su diagonal principal.

también obtenemos un hexdgono como con el cubo principal (véase

figura anterior), pero de menor tamafio.

Biue = (0,0,9 Cyan = (0,30

Magoata = (10,9 whise = (111)
Slack = (0,0,0) @reen = (0,1,0)
Red = (10,0) Vetlow = (1,1,0)

Iluetr. 22Figura 2.3.3.3
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La wmiguiente

relacién

se establece entre los seis

vértices del RGB y los seis puntos del HSV.

RGB

(100)
(110)
(010)
(011)
(001)
(101)

Los

color

red
yellow
green
cyan
blue
magenta

H8Y

(0, 1.1)
(60, 1.,1)
(120,1.,1)
(160,1,1}
(240,1.1)
(300.1.1)

siguientes algoritmos definen de forma precisa la

conversién del modelo RGB al modelo HSV y viceversa,
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Procedure RGB_a_HSV(r.,g.b : real; Var h,s,v : real):

{Entrada : r.g.b en el rango [0,1]

Salida : h en el rango (0.3601, s y v en el rango
[0,1) excepto ai s=0, entonces h=INDEPINIDO,
en este caso se le asigna el valor de una
constante definida con un valor fuera del
intervalo ([0.3601.}

begin
max := Maximum(r,g.b):
min Minimum(r.g.b}:
vV :m pax: {Enste o8 el valor de v (value}}
{Siguiente pamso, calcular la saturacién}
if max <> 0 then
8 := (max - min)/max
elae
s := 0: (La saturacién es cero si el rojo, el
verde, y el azul son O}
if s = 0 then
h 1= INDEFINIDO:
olse i
begin !
delta := max - min;
if r = max then
h := (g -~ b)sdelta; {(El color resultante ests
entre amarillo y magenta)

else if g = max then
h:=2 + (b -~ r)/delta: {(El color resultante estd
entre cyan y amarillo}
elme if b = max then
h:=4 + (r-g)sdelta: (Bl color resultante estd
entre magenta y cyan}
h = h * 60; {Convertir el matiz a grados)
if h < 0 then
h :=h + 360;

end;
end: (RGB_a_HSV)
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Procedure HSV_a_RGB(Var r.g.b : real; h,s,v : real):
{Entrada: h en el rango [0,360) o valor INDEFINIDO, s y v
en el rango (0.1].
Salida : r.g.b en el rango [0.1].}
begin
if 5 = 0 then {(El color est4 en la linea central
negro-y-blanco}
if h « INDEFINIDO then ({Color no cromdtico: no
tiene matiz)

begin {Caso no croma&tico)
r o= v;
g = v;
b := v;
end
else Brror
else {color cromatico: a » O, ami que hay matiz)
begin {Caso cromdtico)
if h = 360 then
h := 0;
h := h/60;
i =

Floor(h): (Ploor regresa el entero méds grande
=

£ := h - i; (f es la parte fraccionaria de h}
p:=v* (1l-8);
qQ:imv* (1-(s*()):
t:mv*(1-(s*((1-~-106))):
case t of
0 : (r.g.b) := (v.t,p);
1: (r.g.b) (q.v.p):
2 : (r,g.b) (p.v.t);
3: (r.g.b) (p.g.v):
4 : (r.g,b) (t.p.v);
5 (r.g.b) (v.p.q):

end; i case )
end; {(Caso cromético)
end ( HIV_a_RGB )
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2.3.6 .- Modelo HLS.

El modelo HLS (Hue, Lightnes, Saturation) estd muy

relacionado con el modelo HSV. Est4 basado en el sistema de color

de Ostwald (Osttwald. 1931) y es usado por Tektronix. Puede ser

congiderado como una deformacién del modelo H3V, Bolo que el

blanco em jalado de tal forma que se forme otro hexcono.
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Ilustr. 23Pigura 2.3.6.1

Como en 6! modelo HSV, H mse mide en grados y tiene un

rango de O a 360; S es medido desde el eje vertical del doble

hexcono, hasta los lados triangulares del mismo, y su valor va
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desde 0 a 1. La luminosidad es cero para el negro (pico del
hexcono " inferior) y uno para el blanco (pico del hexcono

superior) .

El modelo HLS, tal como el modelo HSV, es f&cil de usar.
Todos los grimes tienen S = O, pero los matices mi&s saturados
estdn en S = 1, L = 0.5. Andlogamente al modelo HSV, loas colores
del plano L = 0.3 no tienen el mismo bdbrillo, asi que dos colores
diferentes con 1igual percepcién de brillo, tendrdn valores

diferentes de L.

Finalmente, se debe establecer que ambos modelos el HSV y
HLS smon Bolo convenientes para easpecificar el color o un cambio
de color en monitores cuyo espacio de trabajo sea el RGB. Los
modelos no estdn completamente de acuerdo con 1os aspectos
paicofisicos de los espacios de color. En particular los modelos
implican que la médxima saturacién ocurre en el mismo punto para

todos los colores. Eato no es conmistente con el hecho de que hay
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ciertos colores con luminosidad alta (amarillo) y otros colores

que tienen méxima wmsaturacién en niveles de luminosidad baja

(azules) .
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2.4 .- Especificacidén Interactiva del Color.

Es importante que al  usuario se le permita seleccionar
colores, Para 1o cual se han desarrollado programas de
aplicacién, Bditores de Color, que permiten especificar de manera

interactiva los colores.

85i el conjunto de colores con el que cuenta el
dispositivo de despliegue en el cual esté& trabajando el usuario
ea pequefio, es apropiado presentar un mend con todos los colores
disponibles. Si, por el contrario, el conjunto es3 amplio, se
tienen las asiguientes opciones:

- Bspecificar las coordenadas del color en el espacio
de color, as{ por ejemplo si se utilizard como espacio sl modelo
RGB se tendria gue especificar los valores para el rojo (R}, el
verde (G}, y el azul (B).

~ Interactuar con la representacién de un espacio de
color, que permita realizar la especificacioén ;e color en forma

intuitiva.
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La especificacidén del color por medio de las coordenadas
puede ser hecha por medio de marcadores. como se muestra en la
siguiente figura. utilizando el modalo de color con el gue cuenta

el dispositivo de despliegue (RGB).

0
=

@ oluw dul Wiiee o) masewn Medue doe Galerte Gu 00
Wmee Gapasisive, Ginsires eup of S duf lasine 0}
AU of Suler Qub S0 00t Sulneuiaiiley

Ilustr. 24Figura 2.4.1

Bsta especificacién es apropiada si el usuario sabe como afecta

cada coordenada del modelo de color a los colores.

Probablemente el me jor método de eapecificacion
interactiva, es aquel donde el usuario interactua con un espacio

de color que le permita hacer una selecccidén de color mas
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intuitiva. En egste caso es comin utilizar el modelo de color HSV.

Un editor en el que pe utilice este modelo Se muestra a

continuacion.

Ilustr. 23Pigura 2.4.2
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2.4.1 .- Implantacién de un editor de color.

Bl editor de color, desarrolladc en este trabajo, permite
que el usuario especifique los colores por medio de dos modelos
de color HSY y RGB, Al especificar los colores por alguno de
estos modelos, se da a conocer al usuario cuédles son los valores
correspondientes en el otro, y se muestra en pantalla el color

que se especifico.

Ilustr. 36Figura 2.4.1.1
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Es importante haber implantado el modelo HSV junto con el
modelo RGB. pues de esta manera se permite que el usuario
especifique los colores de una manera intuitiva (por medio del
matiz, la saturacioén y el brillo} Yy que conozca los valores que
ge requieren en el dispositivo de despliegue para generar dichos

colores (ea decir se conozcan los valores RGB).

Por tanto. el editor de color es una herramienta util
para el usuario en el proceso de generar imdgenes, pues ayuda a
describir las caracteristicas de los objetos que estardn en la
{magen; es decir, el usuario puede conocer los valores RGB que se

requieren para producir loas colores de dichos objetos.
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3 .- DESPLIEGUE DE LA IMAGEN : CUANTIPICACION DEL COLOR.

3.1>.- Cuantificacién.

La cuantificacién se define como el proceso por medio del
cual 86 dividen los rangos de las variables de entrada en
intervalos y se les asigna valores que est&n en el dominio de las

variables,

Hay dos clases de métodos de cuantificacidén: los
uniformes y los aproximados. En la cuantificacién uniforme los
rangos de las variables de entrada son divididos en intervalos de
igual longitud. BEn este caso, si se tiene que desplegar una
imagen en un frame buffer de 8 bHits por registro de color. se
dejan 3 bits para e] rojo. 3 bits para el verdes y 2 hits para el
azul. Por lo tanto los 2356 colores desplegadbles serdn la
combinacién de los 8 rojos, 8 verdes, y 4 azules. La
cuantificacién aproximada basa 1la divisién de los rangos de las

variables de entrada en la distribucién estadfistica de las
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mismas. Para comparar la calidad de los métodos de cuantificacidén
aproximada, frecuentemente se introduce una medida de distorsién
o error métrico. Con esta medida de error se puede buscar el
método que produzca una cuantificacién "déptima". La variable que

gerd utilizada es la imagen.

La notacion que se utiliza en la cuantificacién es la
siguiente:
Dado x un punto € p* (en 3-D para el propésito que se
tiene}. un cuantificador consiste de:
a) un conjunto de K puntos representativos en |12
Y= (Y. i=1.2,...,k).
b) una particidén del espacio inicial en regiones:
R=(r.i=12,....k}, red" ynnr, =¢
¢) un mapeo de 103 puntos de entrada a los fndices
representativos:

pix) = 1 81 x €r,,
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d) la funcidén de cuantificacidn, la cual mapea los puntos
de entrada a los puntos de salida:

q(x) = Y(p(x)).

En 1la cuantificacién del color de la imagen, Y es el
conjunto de colores que mejor representa la gama de colores de la
imagen original, X es el nimero de colores que nos permite
desplegar el frame buffer, y p es un mapeoc de los colores de la
imagen original (los cuales tienen tres componentes). a un solo

valor del pixel en la imagen cuantificada.

En la imagen original se denotan los colores de los
pixels como c,,., donde i es el renglén que tiene en la imagen
original y 3 es la columna, donde O ¢ i £ NI y 80 € j ¢ NJ. NI es
la Foaoluciou vertical del dispositivo de despliegue en el cual
fue generada la imagen y NJ es la resolucién horizontal.
Denotamos el valor del pixel del renglén i y columna j en la

imagen final por f,,. Hay que notar que c es una matriz de
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vectores, mientras que f es una matriz de escalares. Se supondré

que la imagen original y la imagen final tienen la misma

resolucién.
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3.2 .- Cuantificacién del Color de la Imagen.

La Cuantificacion del Color de la Imagen se define como
el proceac por medio del cual se selecciona el conjunto de
colores que mejor representa a la gama de colores de la imagen
inicial. y mapea el espacio de colores de la imagen original al

conjunto de colores representativos.

La Cuantificacién del Color de la Imagen se divide en
cuatro fases:

1.- Tomar muestras de la imagen original, para obtener

algunas estadisticas acerca del color.

2.- Seleccionar el conjunto de colores que represente de

manera éptima el conjunto de colores de la imagen

original.

3.~ Mapear cada uno de los colcres de la imagen original

al color mén cercano del conjunto de colores

representativo

4.- Cuantificar y redibujar la imagen original.
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La cuantificacién uniforme del color de la imagen. nos da
como resultado imdgenes en las cuales se nota un cambio brusco de
color, debido a gque muchos de los colores del conjunto
representativo no son utilizados en la imagen final. En cambio,
s8i elegimos un conjunto de colores representativos, que se adapte
a la gama de colores de la imagen original, aseguramos Qque
utilizaremos cada uno de los colores de este conjunto, y asi la
imagen que obtendremos se acercard mé&s a la original.

Este Ultimo concepto es el que se utiliza en la cuantificacién

aproximada del color de la imagen.

Cuando una imagen es cuantificada. cada uno de los
colores definidos por los tres componentes de la imagen original
debe ser tramsformado a un solo valor.

£,, = p(c,,) para 0 £ {1 < NI, 0 < j ¢ NJ

Para desplegar la imagen cuantificada, debemos mapear el

valor del pixel cuantificado. al color que le corresponde dentro



del conjunto de colores que ge selecciond, de la siguiente forma:

Yplc, ) = q(cg, ;)

‘Medida del error de un Cuantificador.

Para medir la diferencia entre la imagen original y la
imagen cuantificada (el error total de cuantificacién), se
utiliza la siguiente férmula:

D= : de; . qle,,))
4.3

donde d(x.y) es un funcién de distorsion, ia que mide la
“diferencia” entre los colores de la imagen original y la imagen
final. Para medir esta diferencia se usar4 la distancia cuadrada
en el espacio RGB:

Alx,y) = (X, = ¥" + -y + (x -y

donde x = {x . X X,) Y

Y= Y, . Y Y-
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3.3 .~ Algoritmos para la cuantificacidn del color de la imagen.

Para cada una de las fagses de cuantificacién del color de
la imagen se presentan varios métodos, los cuales son descritos a

continuacioén:

PASE 1: Muestreo de la imagen original.

La informaci6én estadistica que se necesita para
seleccionar el conjunto de colores que represente de manera
S6ptima la gama de colores de la imagen original. es un histograma
de frecuencia de los colores de la imagen original. Con 24 bits
por pixel se pueden generar alrededor de 16 millones de colores.
Para almacenar todos estos colores en el histograma se requeriria
una cantidad enorme de memoria; para conservarla, sge utilizardn
8010 15 bita por pixel, es decir § bits para cada componentes del

color (rojo. verde y azul).

Utilizando 1los 15 bits por pixel! se obtendrd una tabla
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con 2' entradas.
Obviamente al tomar s8é6lo 15 bits por pixe! estamos

reduciendo el numero de colores de la imagen.

PASE 2: Seleccionar el conjunto de colores
representativo.

En esta fase se expondrédn dos algoritmos para la eleccidn
del conjunto representativo, y un proceso que permita mejorar la

cuantificacién.

Algoritmo Popular

Este algoritmo fue desarrollado por dos grupos
independientemente en 1978: Tom Boyle y Andy Lippman en el grupo
de arquitectura del MIT. y Ephraim Cohen en el Instituto

Tecnolégico de Nueva York.

La suposicién en la que se basa este método ez la
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siguiente: el conjunto representativo puede ser construido
encontrando las regiones méds densas de <color a partir de la

distribucidén que tengan los colores en la imagen original.

Las regiones ma&s densas se obtienen al elegir los k
colores del histograma que tengan las frecuencias de ocurrencia

més altas.

Este algoritmo funciona bien para muchas im&genes. pero

no en aquellas que tienen una gama de colores muy amplia,

El tiempo aproximado que toma este algoritmo es de (Nk)

donde N es el numero de colores en el histograma.

Este algoritmo fue propuesto por Paul Heckbert. Se basa
en la suposicidén de que el conjunto representativo de colores se

puede obtener dividiendo el cubo de colores RGB, en X regiones
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que tengan igual numero de colores, donde k es el numero de

colores que permite desplegar el monitor.

El cubo de colores RGB con el cual inicia eate algoritmo.
incluye a los NI x NJ pixels de la imagen original. E! numero de
colores que estén dentro de este cubo depende de la resolucién

que me utilice.

Paso iterativo: Divisidn de un cubo de colores.

Lo primero que debe hacerse es encontrar los valores
mdximos y minimos para cada componente del color (rojo, verde y
azul), obteniéndose asf el cubo minimo de colores que contenga a
los colorqs de la imagen original. Después se utiliza ‘"una
particién adaptativa" para decidir la forma en que serd divido el
cubq, Los colores del cubo son ordenados de acuerdo al componente
de color que tiene 1la diferencia mayor entre su valor méximo vy
mfnimo, posteriormente se divide el cubo original en el punto

medio, esmto es el punto donde se obtendrdn dos regiones con
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aproximadamente igual numero de puntos, obteniendo dos cubos de
colores en los cuales hay aproximadamente e! misme numero de

colores.

El paso mencionado anteriormente debe realizarse de forma
recursiva hasta que se hayan generado k cubos de color. Si alguno
de los cubos que va a ser dividido tiene s6lo un punto, se

buscaréd entre los cubosg restantes el mayor, y este serd dividido.

Después de haber generado k regiones de color. se le
asigna un color representativo a cada una de estas regiones. El
color representativo de cada regién se obtiene promediando los
colores contenidos en ella., Esta lista de colores que se obtiene

es el conjunto Y.

El tiempo que toma este algoritmo en dividir cada regién
de <colores, es proporcional al nimero de colores contenidos en

ella. Generalmente, el tiempo que toma encontrar el conjunto
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representativo es O(Nlogk), donde N es el numero de colores que

tiene la imagen original.

Se han realizado algunas pruebas de comparacién sobre el
algoritmo popular y el algoritmo del corte medio, y se ha visto
que el segundo produce mejores resultados que el primero. En

algunos casos la diferencia entre uno y otro es muy grande.

Se podrfan utilizar otros criterios para la divisién de
los cubos. Uno de ellos es dividir el cubo de colores en la

coordenada que tiene mayor varianza.

Un Algoritmo_del Punto Fijo para mejorar

Un Cuantificador.

Gray. Kieffer, y Linde han descrito un algoritmo para

encontrar un cuantificador localmente éptimo. Un cuantificador es
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l1lamado localmente éptimo si la distorsién total D (error del
cuantificador) no se puede decrementar a pesar de que se realicen
pequefias perturbaciones al conjunto Y (el conjunto representativo

de colores).

Dado un conjunto represgentativo Y, la particién éptima
R'(Y) es:

ry = {x : dlx.Y) & alx,¥,), e k)
que representa el lugar geométrico de los colores cuyo vecino més
cercano es Y, . Dada una particién R, el conjunto éptimo de
colores representativos Y'(R) es el conjunto de las Y°',
tal que Y', es el centroide de todos los puntos g , que estan en
r,, Utilizando R'(Y) y Y'(R) se define una funcién de mapec T que
perturba a Y, pero D nunca incrementa:

T(Y) = Y'(R'(Y)).

Con estas ecuaciones, se encuentra para cada color

representativo Y,. el lugar geométrico de todos los colores de
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entrada c, ,. cuyo vecino mds cercano es Y.

El algoritmo del punto fijo puede ser usado para mejorar

cuantificadores generados por el algoritmo del corte medioc o el

algoritmo popular.
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FASE 3: Mapear los colores de la imagen original al

conjunto de colores representativos.

bada una distribucién ¢ y un conjunto representativo de
colores Y, D se minimiza cuando q mapea un punto a un color
representativo cercano a é1:

p(x) =i

{ SidxY¥) $d@x, ¥,) jei

q(x) =¥, |

La operacién p(x) algunas veces em llamada ‘'en buasqueda

del vecino m4s cercano", Puede decirse que es un proceso "inverso

al mapec', pues mapea los colores en un valor de pixel.

Evaluando esta funcién para cada color de la imagen
original, y salvando esta informacion en una tabla, podemos pasar
rdpidamente a la cuarta fase. Una alternativa es evaluar p una
vez por pixel. Esta forma serfa rdpida si el numero de pixels en

la imagen es pequefio.
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A continuacidén se presentan algunos métodos para calcular
la funcién p:

Buisgueda Exhaustiva.

Para calcular p(x) se calculan las distancias a todos losg
colores representativos, y se toma 1la que 3aea minima.
Desafortunadamente, este wmétodo e3 lento. Se malgasta mucho
tiempo al calcular distancias a puntos que probablemente no sean

el vecino mas cercano.

Busgueda o n
Se crea una base de datos que consiste de una red de
celdas cubicas. las cuales contienen una lista ordenada de los
colores representativos, Cada lista de la celda dedbe incluir
todqn los colores representativos quienes son los vecinos méa

cercanos de algun punto en la celda.
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Cada entrada de la lista contiene dos variables: un
nimero representativo (rep_nc), que se refiere a un numero
.asociado a los colores representativos, y su distancia (dist) al
punto mé&s cercano en la celda. A la variable dist, para los
colores representativos que estdn en la celda., se le asocia el
valor de cero. Para crear la lista, calculamos las distancias de
los puntos que eostén més cercanos a algun color representativo,
logs guardamos en la lista, y después ordenamos ésta tomando como

llave la distancia.

Una forma de restringir la longitud de las listas es
eliminar los colores representativos, que probablemente no serdn

los vecinos mds cercanos de ningin punto de la celda. .

Para calcular la funcién p{(x} con esta base de datos.
primero se encuentra la celda en donde estd x. y después se
ejecuta el siguiente procedimiento:

min = infinity:
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i=0:
while (min > entry(i].dist)
begin
distance = d{x.y(entry[i).rep_no));
if (distance < min) then
begin
nearest = i;
min = distance:
end
i=1i+1;
end;
return(nearest):

La memoria y el tiempo gque toma este algoritmo dependen
del tamafic y nimero de celdas. Si se usa una red con N celdas Y
la lista tiene aproximadamente L entradas, la memoria que se
requiere para la base de datos es de O(N’L). Las distancias que
se calculan desde cada color representativo a una celda de
colores toma un tiempo de O(k), y ordenar la lista toma O(LlogL):
por' lo tanto, el tiempo total que toma el algoritmo es de

O(N k+RLlogL) .
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PASE 4: Cuantificando y desplegando la imagen.

Para cuantificar, cada pixel de la imagen original c,, se

mapea & sSu valor de pixel, o indice dentro de la tabla de

colores, por medio de las tablas de mapeo generadas en la fase 3.

Los kX colores del conjunto representativo se escriben en cada uno

de los <f(ndices de la tabla de colores. De esta forma se

redibujard la imagen con solamente k colores.

Dependiendo de la imagen. los errores de cuantificacion

serd&n obvioe 0 invisibles. Las imégenes con frecuencias altas,

(brillosas;: tales como el cabello o el pasto) presentan errores

de cuantificacién menores que las imdgenes en las que se tienen

&reas grandes. sombdreadas de forma plana. (es decir, no

dbrillosas. tales como caras).

Cuando se cuantifica con muy pocos colores, o el conjunto

de colores representativo elegido es muy pobre, los contornos en

1a imagen no son notorios. Las im&genes en las cuales se nota un
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cambio brusco de color, donde los contornos son

ser mejoradas con la técnica de “"dithering".

Dithering.

notorios., pueden

La estrategia bdsica de “dithering” es cambiar resolucién

de intensidad por resolucién espacial. Promediando las diferentes

intensidades de los pixels vecinos se pueden obtener colores que

no estdn dentro del conjunto representativo. Si la resolucién del

frame buffer es lo suficientomente alta, el ojo

realizar la combinacién de los colores, Esto es

pues es posible reproducir imdgenes con una

colores con solamente 4 colores base.

Un camino utilizado por la tdcnica

modularizar la imagen original con sefiales de

antes de cuantificar.

74

se encargard de

de gran ventaja.

amplia gama de

"dithering" es

frecuencia alta



La técnica de “*“dithering” fue propuesta por Floyd y

Stenberg. Su algoritmo trata de compensar el error de

cuantificacién introducido a un pixel, propangando este error a

los pixels vecinos. 8i la propagacién es directa. solamente toma

los pixels que estdn debajo o a la derecha del "pixel actual®, y

se pueden realizar la cuantificacién y la propagacién en un solo

paso de arriba hacia abajo (“top-to-botton'") sobre la imagen.

Un programa gque realice la cuantificacién y propagacién

utilizando el algoritmo de Ployd y Stenberg se verfa de la

siguiente manera:

Por i=0 to NI-1 do
For j=0 to NJ-1 do

X = C,,3 ( me lee ol color )

k = p(x): ( se encuentra el vecino méds
cercano )

£, = k: ( dibujar la imagen cuantificada )

e = x - Y,: ( error de cuantificacién

Ciam = €y + ¢3/8;

Cioaaa ™ Cin,y + ©%3/8;

Crtasr ® Craan + 874
End

En 1o anterjor xy e wson vectores: i, J. ¥y k son
escalares.
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Podemos garantizar que el conjunto de colores elegido no
se afectard al utilizar la técnica de “"dithering";: es decir,
podremos obtener todos los colores de la imagen original con
alguna combinacién lineal del conjunto, 3i los colores de entrada

(de la imagen original) caen en el conjunto convexo de los

colores representativos.
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4- .~ IMPLANTACION DE UN ALGORITMO PARA LA CUANTIFICACION DEL
COLOR DE IMAGENES.

4.1 .- Introduccién.

Actualmente las imdgenes digitales utilizan 24 bits por
pixel, en equipos tales como las estaciones de trabajo. Esto es
16 millones de colores. E! problema es que muchos de los
monitores a color solo pueden mostrar 256 colores a la vez. De
esta manera puede verse que es necesario capturar imagenes
desplegadas con 24 bits y hacer que se veah muy bien en las

pantallas de 8-bite.

De alguna manera habria que seleccionar los 256 colores
que mejor representen a la Imagen Original, y habria que mapear
los miles de colores dentro de loas 2356 colores. Esto es un
problema que se ha vuelto comun dentro del software para el

manej> de imagenes.
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El algoritmo 1mplantado demuestra como se puede Hacep.una
gelecci16n de color en monitores con una paleta limitada como son

las tarjetas EGA y VGA.
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4.2 .- Cuantificacién del color de imagenes.

La cuantificacion del color de ima&genes se llevé a cabo

en 4 fases

PASE 1: Muestrear la Imagen Original.

A partir de la imagen original, formada por un archivo
de]l tamafio de la resolucidén de la imagen y un RGB para cada
pixel, se crea un histograma de frecuencias de los colores, lo
cual permitird conocer el numero de veces que ocurre cada color

dentro de la imagen.

Con 24 bits por pixel. se pueden generar 16 millones de
colores. Para almacenar la frecuencia de uno de ellos se necesita
aproximadamente una palabra de memoria, asi que para almacenar
todos ellos se necesitarfa un total de 32 MB de memoria. Para
conservar memoria se utilizaran solamente 15 bits por pixel, esto

es 5 bits para el componente de color rojo, 5 bits para el
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componente de color verde, y 5 bits para el componente de color

azul.

En este trabajo el histograma de frecuencias de colores
gerd almacenado en una lista, la cual tendrd en cada entrada el
nimero de color (formado por los 5 bits de cada componente de
color (RGB), como se muestra en la siguiente figura): y un

contador del mismo.

MAPEANDO 24 BITS A 156 BITS

RERERE 11 RRR P

|[IRARIRRRELNEN

Ilustr. 1Pigura 4.2.1
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FASE 2: Seleccionar el conjunto de colores que represente
de manera déptima el conjunto de colores de la

imagen original.

Una vez creado el histograma de frecuencias de colores,

se selecciona el conjunto ¢ptimo de colores a partir de este.

Todos los colores posibles, se pueden representar por

medio de un cubo, 8i se piensa en ellos como una matriz

tridimensional donde 1los 3 ejes son los componentes de color.

Para seleccionar el conjunto de colores Sptimo, se divide este

cubo de colores en 256 regiones.

Si se tomaran regiones de igual volumen, ho se
considerarfa la distribucién actual de los colores en la imagen.
En otras palabras, se le d4 el mismo tratamiento a una imagen en
la cual s=e muestra el mar que a la imagen de un ocaso. En cambio,

3i la division del cubo se realiza utilizando uno de los
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algoritmos propuestos: 1) algoritmo popular y 2) algoritmo del

corte medio. esta distribucién si es considerada.

En este trabajo se implanté el algoritmo del corte medio,
porque su sensidbilidad a la distribucién de los colores en la
imagen es mejor que la del algoritmo popular. Esto se dehev a que
el primero de ellos considera a todos los colores en la imagen,
para seleccionar el conjunto representativo, mientras que el
segundo de ellos solo tomo en cuenta los colores con frecuencias

mds altas en el histograma.

Tal como el algoritmo seleccionado lo propone el cubo se
dividid en regiones con igual numero de colores. Tomar regiones
con igual nuimero de colorea, implica que las regiones deben ser
mé4s pequefiags y mds numerosas donde las frecuencias del higtograma

sean mds altas,
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CREANDO REGQGIONES DE IGUAL CONTADOR DE COLOR

/

Ilustr. 1Figura 4.2.3

Para la implantacién del algoritmo se utiliza un arreglo
que contiene loe colores que estdn en la lista, es decir los

colores de la imagen.

La estructura que se utilizard para almacenar la
informacién correspondiente a cada region es la siguiente:
first y last Los cualeas son indices dentro del
arreglo que definen los colores que
pertenecen a esa region,

histSum Indica el numero total de colores
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MinRed.MaxRed

MinGreen, MaxGreen

MinBlue, MaxBlue:

widestcolor s

mediancolor :

Red, Green, Blue :

Indice

que estdn en la regidn

Definen los valores mdximos Yy
minimos para cada componente.
Representa la componente del color
con mayor longitud. es decir. la
componente cuya diferencia entre su
valor méximo y minimo es mayor.
Este campo representa al componente
cuya diferencia es inmediata
inferior a la de widestcolor.

Se utilizan para guardar loe
componentes de]l color promedio
asignado a la regidn.

Indice dentro de 1la tabla de
colores que le corresponde a toqoa

los colores de la region
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El Algoritmo.
El conjunto de pasos que a continuacién se pregenta se
aplicard a cada regién, hasta que el numero de regiones sea de

256

a) Se revisa el arreglo de colores en el rango delimitado
por 1Indices de inicio y fin (first y last), con la
finalidad de encontrar los valores mdximos y minimos de
cada componente. A partir de esta informacién se
obtiene o! widestcolor, y el mediancolor.

DifRed = RedNax - RedNin
DifGreen = GreenMax ~ GreonNin
DifBlue = BluoNax - BlueNIn
widestcolor = max(DifRed, DifGreen, DifBlue)
Al mismo tiempo se calcula e] contador de color de . la
region (histSum), sumando las frecuencias de los
colores que pertenece‘h"a la regidn.

histSum = 2 frecuencia(color(il)
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b) Se ordena el arreglo de colores tomando como llave
primaria a widestcolor 'y a mediancolor como 1llave

secundaria.

c¢) Encontrar el punto medio: Se recorre la lista de
colores otra vez, desde first, sumando los contadores
de color en una variable auxiliar. Cuando esta variable
sea mayor o igual que Jla mitad del contador de la
regién, (histSum), se habrd& encontrado el punto medio.
Eate punto se debe de ajustar de tal forma que el color
que se encuentra en el punto medio. y el color que est4
una posicién mds adelante on el arreglo de colores,
tengan diferente valor en la componente de color

correspondiente al widestcolor.

d) Una vez encontrado el punto medio se divide la regién
actual, en dos regiones, la primera de ellas tendr4 un

rango delimitado por first y punte medio. la segunda
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iniciard una localidad después del punto medio dentro
del arreglo y ‘terminard en last. Para cada una de
estas regiones calculamos el widestcolor. mediancolor,
valores minimos y mdximos de cada componente, y el

contador de color.

Para construir las 256 regiones 8Se crea una lista de
reqionea que estard4 ordenada por el contador de color de la
regién (numero de colores que estdn en la regién) en forma
descendiente;: la regién a la que se le aplicardn los pasos
deacritos anteriormente serd la que estd en la cabeza de la
lista, Si en alguna ocasion la regién que =se toma tiene un solo
punto, un cclor con un contador alto, se guarda esta regioén -en
una lista auxiliar, y se toma la siguiente regién que estd en la
lista de regiones. Finalmente se copia la {ista auxiliar en la

lista de regiones.
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Una vez que se han creado las 256 regiones se asigna el

color correspondiente a cada una de ellas, para lo cual se suman

los colores encerrados en la regién, multiplicando cada uno de

ellos por su frecuencia en el histograma, vy dividiendo este

resultado entre el contador de la regién (histSum).

lant

color = (2 colorList[i]*frecuencia(colorList(i}))/ histSum
promedio

1atiret
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FASE 3: Mapear 1los colorea de 1la imagen original al

conjunto de colores representativo

Después de haber seleccionado el conjunto de colores
representativo, se mapea la gama de colores de la imagen original

a este conjunto.

En este camo se utiliza el algoritmo de Bisqueda Ordenada
Localmente. En este método se plantea tener una lista en la cual
cada celda tiene un color representativo y sus colores vecinos
mds cercanos; pero esto es precisamente 10 que se tiene en la
lista de regiones, pues con _los valores wméximos y minimos se
delimita cudles son los colores mas cercanos al color

representativo de esa regién.

Como se menciond anteriormente la imagen original
contiene para cada pixel un valor RGB: lo que se pretende obtener

es un archivo que contenga para cada pixel el fndice que le
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corresponde dentro de la tabla de colores, as{ como los colores

que se deben cargar en la tabla de colores (conjunto de colores

representativo). Para lo cual se realiza lo siguiente:

A cada regién se le asigna un fndice, que es el que tiene

el color representativo de esa regién dentro de la tabla de

colorea (look up table).

Para cada color de la imagen 3e revisa la lista de

regiones, encontrando de esta forma la regién a la cual

pertenece. Esta busqueda s8e realiza a través de los valores

mdximos y minimos de los componentes de color que tiene cada

regién. Una vez encontrada la regién a la que pertenece ese

color, se le asigna el fndice que tiene.

90



FASE 4: Cuantificando y Desplegando la Imagen

Finalmente ae despliega la imagen y al cargar en la tabla

de colores (look up table) el conjunto de colores optimo. ia

imagen se vuelve a dosplegar ~on estos culares
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3 .~ RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
En el presente trabajo se desarrollé:
1) Editor de Color.
2) Implementacidn de un algoritmo para la cuantificacién

del Color de Imdgenes.

Con lo cual se consgiguié lo siguiente:

El Editor de Color permite que el usuario seleccione de
una manera intuitiva los colores, por medio del modelo HSV. A la
vez el usuario puede conocer la especificacién de ese color en el
modelo inherente al dispositivo (RGB). Por lo tanto el Editor de
Color es una herramienta util, pues ayuda al! usuario en la tarea

de seleccisén de color al momento de generar imdgenes.

Con la Implantacién de un algoritmo para la
Cuantificacién del Color de Imégenes ze logra encontrar, con base
a la distribucidon actual de los colores en la imagen original, el

conjunto que mejor representa la gama de colores de esta Imagen.
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Con este algoritmo también se consigue mapear los colores de la

Imagen Original al conjunto seleccionado.

Es decir, con este método se realiza un recorte sobre el
nimero de colores de la Imagen Original, de tal forma que la
imagen se acopla a las limitaciones que presentan los
dispositivos de despliegue utilizados, permitiendo que la imagen

sea despliegada en ellos.

Por lo tanto, el algoritmo implantado en este trabajo

cumple con el objetivo planteado al inicio del mismo:

Presentar e implementar un algoritmo que encuentre el

conjunto de colores éptimo para desplegar la imagen.

La calidad en la que s8e desplegaron las imagenes a las
cuales ge les aplico dicho algoritmo fue alta, percibiéndose los

siguientes problemas :
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- Se notan algunos cambios bruscos de color, es decir,
se ven franjas de color en lugai de una degradacién
continua del mismo.

- Se presenta el efecto de escalera, esto es, las lineas
no tienen una trayectoria recta, sino una trayectoria

con picos como los de una escalera.

Para dar Bsolucién al primero de ellos, ge debe
desarrollar la técnica de dithering. Mientras gque para dar

solucion a el segundo, se propone la técnica de anti-aliasing.

De lo anterior se puede ver, que este trabajo no termina

aqui, sino que da pauta para que se inicien nuevas

investigaciones que resuelvan los problamas antes mencionados.
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6 .- APENDICE.

DISPOSITIVO RASTER

Un dispositivo raster CRT puede ser considerado como una

matriz de celdas, a cada una de las cuales se les asigna

intensidades: esto permite generar lineas de manera aproximada

(discreta). No es posible, excepto en caso especiales, dibujar

directamente una lfnea recta de un pixel a otro pixel. La linea

solamente puede ser aproximada por una serie de puntos (pixels)

que siguen una trayectoria.

RASTER CRT
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PRAME BUFFER.
Un frame buffer es una parte de la memoria de la
computadora, el cual estd compuesto de bit-planes, donde un bit-
plane es la minima memoria para almacenar una imagen con dos

niveles de intensidad.

Como el frame buffer es un dispositivo digital, y el
raster CRT es un dispositivo andlogo que requiere voltaje
eléctrico, ase debe hacer una conversién de la representacidn
digital a una sefilal andloga cuando se lee la informacidn de)
frame buffer y se despliega en el dispositivo CRT. Esta
conversién es realizada por medio de un convertidor digital-a-

andlogo. (digital-to-analog converter, DAC).

Si se agregan bit-planes al frame buffer se pueden

obtener mé&s tonalidades de color.
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La intensidad de cada pixel en el CRT es controlada por
la correspondiente localizacién del pixel en cada uno de los N
bit planes. El valor binaric (0 o 1) de cada uno de los bit
planes es cargado dentro de las posiciones correspondientes en un
registro. El nimero binario que resulta en este registro es
interpretado como el nivel de intensidad entre 0 y 2 - 1. Un

total de 2 intensidades pueden sger producidas.

El Look-Up-Table debe contener 2" entradas. Cada entrada
en el Look-Up-Table puede contener W bits. W puede ser mayor que
N. Cuando esto ocurre, se tiene 2° intensidades disponibles, pero
solamente 2° diferentes intensidades est&n disponibles al mismo

tiempo.

Como 8on tres lo3a colores primarios, un frame buffer
puede ser implantado con 3 Dbit-planes, uno para cada color
primario. Estos 3 colores son combinados en el CRT para producir

los 8 colores siguientes:
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2 NIVELES DE INTENSIOAD

o]
3
o

Green lue

Black
Red
Green
Blue
Yellow
Cyan
Magenta
White

»rPOPOOMO
PPRPF,O~OOO| W

~OoOrrO~

Se pueden utilizar Ddit-planes adicionales para cada uno
de 1los colores. Por ejemplo si se usan 8 bit-planes por color., es
decar un frame buffer con 24 bit-planes. Cada grupo de bit-planes

genera 256 intensidades (2 ) intensidades de rojo. verde 6 azul.
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Estas intensidades pueden ser combinadas, obteniendo 16,777,216

2y = 2% posibles colores.
Para N bit-planes por color con Look-Up-Tables con anche

w. (2’ 7 coleres pueden ser desplegados a la vez mientras que se

tienen disponibles (2° )" colores.
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Los : dispositivos que se utilizaron'ba}é‘ef"traﬁgjovson
los siguientes:

MONITOR VGA y MCGA.

Estos Frame Buffers cuentan con ~B:hit-p1ahés{ con 6 bits
por cada componente de color (RGB). Lo.cual i@ﬁlicé,dheftenemﬁs

disponibles niveles de intensidad de-0 a 2*-1 =.63.7

FRAME BUFFER CON 8-BIT-PLANES Y LUT

4 MIVILLES DA INTENIOAD
208 COLORES $8 PUBDEN DERPLEGAR A LA VEZ

LOOK-UP-TABLE
ne s ﬁi
”
o :
[ II :
vaanans] :
L »
3 180
" CRY
Seevoe RASTER

€ ITH EN GADA OOMPONENTE DU OOLON MO8}

El numero de colores disponibles en estos Frame Buffaer es

(2°f = 262.144.
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El numero de colores que el dispositivo permite mostrar a

la vez ez de 256.

VGA O MCGA

6 bite © bite 6 bite
(fo-es|o0 - s o-u...'":"
intoncidad

260
COLOR|
DESPLEGABLES j
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Dispositive en el cual se generaron algunas.imdgenes:

SUN:

Este Frame Buffer tiene B bit-plane , con 8. bits por
componente de color RGB. Por lo tanto se tienen niveles dﬁ

intensidad de 0 a 2" - 1 = 255,

FRAME BUFFER CON B8-DIT-PLANES Y LUT

208 NIVELES DE INTENSIDAD
264 COLORES 88 PURDEN DESPLRGAR A LA VEZ

LOOK-UP-TABLE
L W )
’
. :
—3
(e H
’
»
A
L N
Cd
2
- == ]
SisIiiiih 1 Z
aiaaaiiiat; ENTRADAS
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El numero de colores disponibles en este Frame Buffer es
de (2°f =16.777.216. "
El numerc de " colores que se pueden desplegar a la vez es

de 256

SUN

8 bits 8 bits 8 bits

b - 288 o-:uo-ul_"":."'

intensided

266
COLORES Ve
DESPLEQABLES
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