Wyktad 11

Widzenie barwne



Arystoteles

To co jest widoczne w Swietle
zawsze kolorem

Kolor jest nieodtgczny od
ciata, ale niejako w stanie
potencjalnym. Konieczne
jest Swiatto, ktore
uaktywnia barwe.
Wszystkie barwy pochodzg
z czerni i bieli, a wiec
Swiatta i ciemnosci

Istniejg cztery kolory
podstawowe: ogien (R),
ziemia (G), woda (B) i
powietrze (Y)



James Clerk Maxwell

* Kazde widzenie jest
widzeniem barwnym

e Jedynie na
podstawie
obserwacji réznic w
kolorach mozemy
rozrozniac ksztatt
przedmiotow. W
roznice koloru
witgczam roznice
jasnosci lub cienia.



Isaac Newton

* Promienie nie sg kolorowe

— Ktére czesci zjawiska
koloru nalezg do
zewnetrznego swiata?

— Ktére czesci wynikaja z
procesu
sensorycznego?

— Jaka role petni w tym
zjawisku proces
nerwowy i kognitywny?



Wolfgang Goethe

* Na kolor nalezy patrzec
jako na wielkos¢
subiektywng tworzong
przez swiatto
| ciemnosé



WHtasciwosci Swiatta

Jednorodnos¢é

Ciemnosc¢

Widmo

Pryzmat

Znaczenie refrakgji

Newton (1704)

Biate Swiatto jest ztozone
z roznych kolorow

Ciemnosc jest brakiem
Swiatta

Swiatfo jest rozktadane
na kolory ze wzgledu na
podatnosc na zatamanie

Pryzmat jest niezalezny
od istnienia kolorow

Swiatto rozktada sie
poprzez zatamanie,
ugiecie i odbicie

Goethe (1810)

Swiatto jest najprostsza
niepodzielng i
jednorodng rzeczag
Ciemnosc jest
przeciwienstwem swiatta
wchodzgcym z nim w
interakcje

Kolorowe brzegi
powstajg na granicy
Swiatta i ciemnosci
poprzez ich naktadanie
sie

Jako osrodek metny
pryzmat petni role w
powstawaniu kolorow
Zatamanie, ugiecie i
odbicie mogg istnie¢ bez
pojawienia sie kolorow



WHtasciwosci Swiatta

Rozktad

Potaczenie

Czastki czy fale?

Koto barwne

Newton (1704)

Swiatto rozktada sie na 7 barw

podstawowych.

Tak jak swiatto moze by¢
roztozone, moze byc takze

ztgczone

CzastKki

Asymetryczne — 7 barw

Goethe (1810)

Sg tylko 2 czyste kolory —
niebieski i zotty. Pozostate
sg stopniami tych dwdch

Kolory t3czg sie dajgc rozne
stopnie szarosci

Zadne — kolory s3 wrazeniami
i nie mogg by¢ okreslone w
takim sensie.

SySymetryczne — 6 barw

GREEN

supports Balance,

Harmony, Love,

Communication,

Social, Nature,

YELLOW Acceptance

increases Fun,
Humor, Lightness,

Personal Power,

Intellect, Logic,
Creativity

ORANGE

stimulates Creativity, VIOLET stimulates
Intuition, Imagination,

Universal Flow,
RED Meditation,

increases Artistic
Physical Energy, Qualities
Vitality, Stamina,
Grounding,
Spontaneity,
Stability,
Passion



Thomas Young

* Wrazenie roznych kolorow
zalezy od roznych czestosci
drgan wzbudzonych w
siatkowce.

e S3 trzy rodzaje receptorow
w siatkowce, kazdy
wzbudzany przez inng
dtugosc fali z
newtonowskiego widma i
kazdy zwigzany z jednym z
3 kolorow podstawowych.



Herman von Helmholtz

* W oczach wystepuja 3 rodzaje
wtokien nerwowych. Stymulacja
pierwszego wzbudza wrazenie
czerwieni, drugiego — wrazenie
zieleni, zas trzeciego wrazenie
fioletu.

* Sensem hipotezy Younga jest to,
ze wrazenie koloru moze by¢
wyobrazone jako ztozone z 3
catkowicie niezaleznych
procesow nerwowych.



Ewald Hering

Widzenie barwne nie jest oparte na
3 podstawowych wrazeniach, lecz
na czterech chromatycznych i
dwdch achromatycznych
elementarnych czy tez unikalnych
wrazeniach koloréw i
towarzyszgcym im procesach
fizjologicznych.

Czysty niebieski odpowiada dtugosci
fali 470 nm, zielony 500 nm, zotty
575 nm, zas czysty czerwony jest
mieszaning czerwonego |
niebieskiego z komplementarng
dtugoscig fali ok. 495 nm.

Kolor zotty moze zosta¢ wyznaczony
z niezwykta precyzjg (cho¢ wartos¢
ta rozni sie miedzy poszczegdlnymi
osobami w zakresie 565-590 nm)



Ewald Hering

* (Czysta czerwien jest zwigzana z
rozbiciem lub wyczerpaniem
szczegolnej ,,substancji
wzrokowej”, zas czysty zielony z
jej odbudowanie lub
uzupetnieniem.

* Podobnie z czystym zottym i
niebieskim oraz z czarnym i
biatym.

e ,Substancja wzrokowa” to nie
fotopigment ale cos bardziej
ogolnego w kontekscie
wzrokowej sciezki nerwowej



Erwin Schrodinger

e Teoria 3 barw
podstawowych moze by¢
poprawna na poziomie
fotoreceptorow w
siatkowce

* Reakcja tych
fotoreceptorow na swiatto
moze byc¢ przeksztatcona w
czterobarwny sygnat
kodujacy pozniej w
systemie wzrokowym



Edwin Land

* Nie potrzebujemy 3 kolorow
aby stworzycC petna palete
barw. Wystarcza 2 kolory i
swiatfo biate

e Jednoczesny kontrast barwny
i statos¢ kolorow

* Teoria RETINEX
(retina+cortex)

— Odbierany kolor zalezy nie
tylko od widma swiatta ale
takze od otoczenia

— Wozgledne wtasciwosci
odbiciowe powierzchni s3
wazniejsze w tym kontekscie
niz bezwzgledne



Nerwowa reprezentacja koloru

Jesli komoérka nerwowa zwieksza liczbe impulsow
na skutek swiatta czerwonego to

 Komorka jest (przez sygnat wejsciowy z
poprzedzajgcych neurondw) wzbudzana przez
promieniowanie elektromagnetyczne z konca
widma odpowiadajgcego duzym dtugosciom fal

czy tez

 Komorka odpowiada na czerwony kolor, t;j.
istnieje korelacja miedzy odbierang jakoscig i
odpowiedzig komorki, niezalezna od widma
spektralnego bodzca



Nerwowa reprezentacja koloru

Komorki nerwowe w siatkdwce i LGN (ciatu
kolankowatym bocznym) wykazujg racze;
pierwszy z tych mechanizmow

Komorki w obszarze V4 kory wzrokowej
odpowiadajg jednakze na kolor a nie dtugosc fali
bodzca.

Niemniej procesy stojgce za jakoscig kolorow (np.
CzZerwonoscig czerwieni) sg enigmatyczne.
Mozna badac aktywnos¢ mozgu (PET, fMRI) lecz
nie da to odpowiedzi na pytanie o nasze

sSwiadome doswiadczenie jakosci takich jak
kolory.



Francis Crick

Problem ,qualii” - na przykfad jak wyjasni¢ czerwonos¢
czerwieni... to bardzo trudne zadanie... Problem wyptywa z faktu,
ze czerwonosc czerwieni ktorg odbieramy tak wyraznie nie moze
by¢ precyzyjnie przekazana innemu cztowiekowi...

To nie znaczy, ze w pefni
czasu nie jest mozliwe
wyjasnienie parametrow
nerwowych swojego
widzenia czerwieni. Innymi
stowy mozesz powiedziec,
ze widzisz czerwien jesli i
tylko jesli odpowiedznie
neurony (i/lub czgsteczki)
w twojej gtowie zachowujg
sie w odpowiedni sposob.




David J. Chalmers

Ten, kto jest zainteresowany jedynie
funkcjonowaniem mozgu spotyka sie z tatwym
| rozwigzalnym problemem. Jednakze pozostaje

Rzeczywisty problem,
mianowice ten o
Swiadome
doswiadczenie.



Czym wiec jest kolor?

 Pomiedzy dwoma skrajnymi podejsciami Cricka i
Chalmersa mozna stwierdzié, ze kolor ,,zajmuje
miejsce” czegos wiecej niz reakcji fizjologicznej na
fizyczny bodziec skutkujacej percepcja.

* Kolor obejmuje oba poglady, jest czyms pomiedzy
zjawiskami natury zewnetrznej i subiektywnoscia
natury wewnetrznej. W dodatku jest zjawiskiem,
ktére ma wtasne zasady rzgdzone przez naturalne
prawa (jak statosc¢ koloru, mieszanie barw itp.)



Co wymaga wyjasnienia?

Bodzce metametryczne z roznymi rozktadami
widmowymi wyglgdajg tak samo (majg ten sam
kolor)

Swiatta monochromatyczne o réznych
dtugosciach fali majg rézne kolory i ta roznica nie
moze zostac¢ wyeliminowana przez dostrojenie
jasnosci

Trzy kolory wystarczg do dopasowania wszystkich
innych koloréw w addytywnych mieszaniu barw

Niektorzy ludzie nie sg w stanie odroznic
czerwieni od zieleni, a inni mylg z6tty z niebieskim



Zjawiska i efekty

Zjawisko Bezolda-Briicke’a

Efekt Abneya

Adaptacja barwna

Jednoczesny kontrast barwny
Statosc koloru i odchylenia od niej
Percepcja bieli i czerni

Granice i kontrast powierzchni (pasma Macha,
zjawisko Heringa)



przerwa




Widzenie monochromatyczne

* 0,003% populacji posiada w siatkdwce jedynie
preciki i rodopsyne jako jedyny fotopigment
* Osoby dotkniete takim schorzeniem moga

rozroznia€ obiekty jasne od ciemnych ale nie
widzg barw

* Widzenie nocne jest takie samo jak u oséb
zdrowych (chociaz brak widzenia barwnego

moze wywotywac pewne zmiany adaptacyjne
w mozgu)



Widzenie monochromatyczne

* Innym rodzajem widzenia
monochromatycznego jest posiadanie
precikow i tylko jednego rodzaju czopkow

* Teoretycznie mozliwe jest w takim przypadku
resztkowe widzenie barwne (preciki x czopki),
lecz aby tak sie stato w sciezkach nerwowych

sygnat musi by¢ prowadzony osobno i na
wyzszych poziomach poréwnywany ze sobga.



Widzenie dichromatyczne (daltonizm)

* 8% mezczyzn i 0,5% kobiet posiada jeden rodzaj
czopkow L lub M (lub obydwa rodzaje lecz z tym
samym fotopigmentem).

* 0,002% populacji nie posiada czopkow typu S

* Brak czopkdéw L nazywana jest protanopig, brak
czopkéw M — deuteranopig, zas brak czopkow S —
tritanopig

e Daltonisci majg zwezong funkcje wrazliwosci
spektralnej V(A), lecz niezmieniong rozdzielczosc
widzenia

* Dla daltonisty wystarczg dwie barwy podstawowe
do realizacji dowolnej barwy poprzez mieszanie
addytywne



Genetyka daltonizmu

e Cztowiek posiada w swoim genomie 23 pary
chromosomow. 22 z nich majg w parze
analogiczny zestaw gendw. 23. para u kobiet
jest takze sparowana (chromosomy X) zas u
mezczyzn tworzg jg chromosomy X i Y.

* Gen kodujacy S znajduje sie w chromosomie 7,
wiec u kazdego cztowieka znajdujg sie 2 kopie

* Geny kodujgce M i L sg w chromosomie X



Genetyka daltonizmu

W przypadku réznych gendw w chromosomach
tworzacych pare jeden (najczesciej poprawny)
jest dominujacy, a drugi recesywny-nieaktywny

* Dzieci mezczyzny-daltonisty (X*Y) i zdrowej

kobiety (X,X,):

— X*X4, X*X,, XY, X,Y — wszyscy zdrowi, corki z genem
recesywnym daltonizmu

* Dzieci zdrowego mezczyzny (X,Y) i kobiety z
recesywnym datonizmem (X,X*):

— X*Xy, XX, X*Y, X,Y —50%, ze corka bedzie z genem
recesywnym daltonizmu, 50%, ze syn bedzie daltonistg




Widzenie trojchromatyczne

* Potrzeba trzech kolorow podstawowych do
stworzenia w drodze mieszania addytywnego
dowolnej barwy

 Maksymalne czutosci dla czopkéw 565 nm (L),
530 nm (M), 420 nm (S)

* Dopasowanie kolorow dokonane przez osobe
widzgcg trojchromatycznie (normalnie) bedzie
zgodne takze dla daltonisty i monochromaty



Mieszanie addytywne

* Wiele bodzcéw koloréow z réznymi widmami
spektralnymi daje sie zredukowac jednego bodzca
o tym samym kolorze. Istnienie tego typu
,bodzcow metametrycznych” wyjasniane jest
przez istnienie tylko 3 réznych rodzajow czopkow.

* Kolorowe bodzce tworzg wiec trojwymiarowa
przestrzen wektorowa w ktérej widma spektralne
skoncentrowane wokot obszarow o duzej (R),
sredniej (G) i matej (B) dtugosci fali, czyli osie
tworzg wzbudzenia poszczegdlnych czopkow.

* Teoria trojreceptorowa Younga-Helmholtza



Teoria trojreceptorowa Younga-Helmholtza

* Teoria ta ogranicza sie do pierwszego poziomu
przetwarzania wzrokowego, tj. wzbudzen
czopkéw w siatkowce i stosuje sie do zjawisk
ZWigzanych z addytywnym mieszaniem barw
opartych na podstawie rownosci (np.
dopasowania kolorow)

* Nie jest to petna teoria widzenia w sensie
wyjasniania jakosciowych wtasciwosci koloru
roznych bodzcow. Nie jest mozliwe
wywnioskowanie widzianego koloru bodzca
jedynie z poziomu wzbudzen fotoreceptorow.



Kolory bodzcow

* Te same wielkosci wzbudzen trzech rodzajow
czopkow moga dawac w rzeczywistosci bardzo
rozne kolory w zaleznosci od oswietlenia,
otoczenia i zmian czasowych.

— Adaptacja chromatyczna
— Efekt Abneya

* Jesli dodamy biate Swiatto do sSwiatta barwnego o duzej
czystosci (saturacji), odcien mieszaniny zmieni sie

— Zjawisko Bezolda-Brlicke’a

* Kiedy luminancja swiatta chromatycznego w dotku
srodkowym zwieksza sie od zera, najpierw nie jestesmy w
stanie zidentyfikowac odcienia, potem zas widziany odcien
stale sie przesuwa ku zieleni.



Problem z teorig Younga-Helmholtza

Maksymalna czutos¢ czopkow L przypada na
dtugosc fali 565 nm

Maksymalna czutos¢ czopkow M przypada na
dtugosc fali 540 nm

W jaki sposob czysty zotty (R+G) jest wdziany dla
fali 575 nm?

Jesli przysuwamy barwne swiatto z dotka
srodkowego ku obszarom brzegowym pola
widzenia percepcja czerwieni i zieleni jest tracona
wczesniej niz percepcja zottego i niebieskiego.



Przeciwienstwa

Sygnaty z czopkow, wazne dla widzenia barwnego sg
przetwarzane przez roznicowe komorki zwojowe.

W wiekszosci komorek nerwowych w siatkowce i LGN,
roznicowanie sygnatu z czopkow jest najproscie;
odejmowaniem sygnatow z dwoch rodzajow czopkow.

Sygnat przekazywany dalej jest wiec proporcjonalny do
roznicy w wielkosciach proporcjonalnych do wzbudzenia
roznych czopkow, z ktorych jeden zwieksza sygnat, a drugi
hamuje.

Komorki zwojowe typu PC — reaguja na roznice miedzy
czopkami M i L (w jedna lub drugg strone, sygnatem
rosngcym lub malejagcym wraz z rosngcym natezeniem
bodzca w polu receptywnym), zas komorki KC reagujg na
roznice miedzy czopkami S i pewng kombinacjg sygnatow z
czopkéw M i L.



Przyktad wzbudzen komorek zwojowych



Przyktad wzbudzen komérek nerwowych



Odczuwanie temperatury

* Sygnat roznicowy z czopkdéw moze byc¢
porownany do temperatury

e Skala temperatury rozcigga sie od ,,zimno” do
,ciepto”, nie ma jednakze zadnego
wyroznionego punktu pomiedzy tymi
skrajnosciami

* Wystarczy wtozy¢ jedng reke do zimnej wody a
drugg do gorgcej, a nastepnie obie do letniej
aby przekonac sie, ze poczucie ciepta jest
wzgledne.



WhniosKki

Komorki D majg silniej reagujg na sygnaty hamujgce z
czopkow niz komorki |

Odpowiedz i wrazliwos¢ na niskie luminancje (ciemne
kolory) jest generalnie wieksza dla komérek D niz |

Odpowiedz na stosunkowo duze luminancje (jasne kolory)
sg wieksze dla komorek | niz D

Dla swiatta 649 nm odpowiedz | ,, stale rosnie z rosngcym
natezeniem (poza obszarem wrazliwosci czopkéw M). Dla
Swiatta zielonego (np. 555 nm) odpowiedz komérki |, ,, jest
sprowadzana do zera przy stosunkowo niskich natezeniach.
W LGN matp (makakéw)

— |y 15%; Dy, 15%; 1\, 20-25%; D, 15 %; Dg | 10 %; l\,.c 3-4%



Johanes von Kries

Jesli biaty papier wydaje nam sie biaty
mimo barwy oswietlenia jest to
konsekwencja wzbudzenia trzech
rodzajow czopkow ktore zostaje
dopasowane (znormalizowane) to
zastanego oswietlenia.

Wrazliwosc i wzbudzenie czopkow
zostajg zredukowane przez
oswietlenie o czynnik
proporcjonalny do wczesniejszego
pobudzenia

Dla kazdego rodzaju receptorow
czynnik jest taki sam dla wszystkich
dtugosci fal, wiec ich wzgledna
czutosc spektralna sie nie zmienia.



W porownanlu O
energii, adaptacj

dtugosci fali zrec
nizMiS

'=al

M’'=yM

S'=3S

a=1/L.., ;v =1/M

Adaptacja

o adaptacji do bieli rownej
a do czerwonego sSwiatta o duzej
ukuje czutosc czopkéw L mocniej

B =1/S,., zaleza od

OSW 7

wzbudzenia czopkow w nowym oswietleniu dla
idealnie biatej rozpraszajgcej powierzchni —
transformacja wysrodkowania



Adaptacja liniowa

 Wedtug hipotezy von Kriesa biel jest zawsze
doktadnie kompensowana w tym sensie, ze
przypadajg jej zawsze te same poziomy wzbudzen
czopkoéw

* Nie jest to zgodne z naszym doswiadczeniem,
gdyz zauwazamy roznice np. w oswietleniu
sztucznym (zarowka) a dziennym.

e Zakres stosowalnosci tej liniowej metody
ogranicza sie wiec do niewielkich odchylen od

stanu wczesniejszej adaptacji (usrednianie
luminancji i chrominancji widzianej sceny)



Wspotczynnik oddawanie barw (CRI)

* CIE charakteryzuje oddawanie barw w warunkach oswietlenia
danym zrodtem swiatta jako pojedynczg liczbe nazywang CRI

* Obliczanie CRI jest oparte na hipotezie von Kriesa i okresla
przesuniecia barwne, ktore pojawiajg sie, gdy oswietlenie
Zmienia sie ze standardowego na testowane

Oswietleniem
standardowym jest
Swiatto dzinne lub
swiatfo ciata doskonale
czarnego o najbardziej
zblizonej temperaturze
to testowanego

Wartos¢ 90-100
oznacza bardzo dobre
odwzorowanie barw



Przyktad

e B 8

W Biaty

F, 1 1 0 2 0 0,5 L6ty

F, 1,5 1,5 0,1 2 0,5 0,2 Czerwony

C 2,5 1,5 0,1 4 0,25 0,35 Pomaranczowy

N N D N 8 P

0,67 10 -0,14 -4,67 Niebieski
Fl’ 04 067 O 2 -0,14 0,34 Zielono-z6tty
F,’ 06 033 1 2 0,14 -0,34 Czerwono-nieb.

C’ 1 1 1 2 0 0 Biaty



Przyktad



Hipoteza retinex a adaptacja

 Wzbudzenia czopkow sg normalizowane do
ich wartosci dla biatej powierzchni

* Powierzchnie o najwiekszej luminancji lub
wspotczynniku odbicie wnoszg najwiekszy
wktad w adaptacje

* De facto jest to ten sam opis co w hipotezie
von Kriesa i ma te same stabosci



Mondrian

 Land zmienit algorytm obliczania operacji

wysrodkowania zastepujgc wartosci
trojchromatyczne geometryczng suma wzbudzen
czopkow we wszystkich barwnych obszarach pola

widzenia

* log L, =logL,-(1/n)[Z log L]



Otwarte pytania

* Jak mozna najlepiej oddzielic fizyczne zmiany
w bezposrednim wzbudzeniu czopkéw od

ztozonych i posrednich procesow takich jak
indukcja?

* Nie powstata dotad teoria adaptacji barwnej,
ktéra poprawnie opisywataby wyniki badan
psychoficzycznych.



Kontrast barwny a kontrast luminancji




