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Abstract

Sight is one of the senses that allows us to perceive the world. How wee see determines the
way in which we develop image acquisition, storage, processing and presentation technology.

The lecture covers issues related to the construction of the human eye and the phenomenon
of color vision. Human vision is compared to the vision of other animals.

Selected color models and their applications in photography, television and digital imaging
techniques are discussed.

In the final part, imaging technologies are mentioned that go beyond capabilities of natural
human vision.



Streszczenie

Wzrok jest jednym ze zmystow pozwalajgcym postrzegac swiat. Ma on cechy, ktére
determinujg sposéb w jaki od lat budujemy narzedzia do akwizycji, transmis;ji i prezentac;i
obrazéw. Zastany stan technologii obrazowania wizyjnego determinuje z kolei rozwoj technik
analizy obrazow.

Wyktad obejmuje zagadnienia zwigzane z budowag ludzkiego oka oraz ze zjawiskiem
widzenia barw. Widzenie cziowieka poréwnano ze sposobem w jaki widzg zwierzeta.

W dalszej czesci oméwiono wybrane modele koloréw oraz ich zastosowania w fotografii,
telewizji oraz cyfrowych technikach obrazowania.

W koncowej czesci wskazano technologie obrazowania wykraczajace poza mozliwosci
naturalnego widzenia cztowieka, takie jak termowizja, obrazowanie multispektralne
oraz obrazowanie rezonansu magnetycznego.
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E. Hecht, Optics, Addison Wesley, 1987
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Bees and bumblebees can see in three colors,
insensitive to infrared, sensitive to ultraviolet

Papillio butterflies have six types of
photoreceptors and see pentachromatically

Fish and birds - four types of cones
(terachromaticity)

Monkeys - in many species males are
dichromatic, and about 60% of females are
trichromatic

Night monkeys have only monochrome
suppositories

Mantis shrimp (stomatopoda)
12 types of receptors sensitive to
various wavelengths

K. Arikawa, Spectral organization of the eye of a butterfly, J. Comp. Physiol. A Neuroethol. Sens. Neural. Behav. Physiol, 2003
TW. Cronin, et al., A retina with at least ten spectral types of photoreceptors in a mantis shrimp, Nature, 1989

A. Kelber, et al. Animal color vision—behavioural tests and physiological concepts, Biol Rev Camb Philos Soc, 2003
http://pl.wikipedia.org/wiki/Widzenie_barwne



Pszczoty i trzmiele widzg w trzech barwach,
nieczute na podczerwien, wrazliwe na ultrafiolet

Motyle Papillio posiadajg szes¢ typow
fotoreceptorow i widzg pentachromatycznie

Ryby i ptaki — cztery rodzaje czopkow
(terachromatycznos¢)

Matpy - u wielu gatunkéw samce sg
dichromatyczne, a okoto 60% samic jest
trichromatycnych

Matpy nocne maja czopki tylko
monochromatyczne

Ustonogie (stomatopoda) majag
12 réznych receptorow widmowych

K. Arikawa, Spectral organization of the eye of a butterfly, J. Comp. Physiol. A Neuroethol. Sens. Neural. Behav. Physiol, 2003
TW. Cronin, et al., A retina with at least ten spectral types of photoreceptors in a mantis shrimp, Nature, 1989

A. Kelber, et al. Animal color vision—behavioural tests and physiological concepts, Biol Rev Camb Philos Soc, 2003
http://pl.wikipedia.org/wiki/Widzenie_barwne






Discoveries
Odkrycia



Isaac Newton (1643 - 1727) — angielski
fizyk, matematyk, astronom, filozof, historyk,
badacz Biblii i alchemik. Odkrywca trzech
zasad dynamiki.

Od 1670 do 1672 wyktadat optyke.

Badat zatamanie (refrakcje) Swiatta,
wykazat, ze pryzmat moze rozszczepic biate
Swiatto w widmo barw, a soczewka i drugi
pryzmat umozliwiajg uzyskanie biatego

Swiatta z kolorowego widma.
S

iki/lsaac_Newton
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Johann Wolfgang von Goethe (1749 - 1832)
— niemiecki poeta, dramaturg, prozaik,
uczony, polityk i wolnomularz.

Badat zjawisko koloru, opracowat model
kotowy barw, wykazat istnienie trzech barw
podstawowych. Przez tgczenie tych barw
mozna uzyskac dowolny kolor widziany
przez cztowieka.

https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Wolfgang_von_Goethe



Color models
Modele kolorow



Synteza koloru

Model addytywny
Skladowe (barwy podstawowe):

Model subtraktywny
Filtry (barwy dopetniajace):

R — czerwony C — turkusowy
G — zielony M — fioletowy
B — niebieski Y — z0hty

Cc| [1] [R]
M| =|1-1|G
Y| |1 |B

Zielony

H. Palus, Wybrane zagadnienia przetwarzania obrazéw barwnych, ZNPS 2006



Additive Color Model
Red/Green/Blue lights



RGB - zastosowania

Emir of Bukhara, 1911
Sergei Mikhailovich Prokudin-Gorskii
Kolejno wykonane trzy zdjecia z uzyciem roznych filtrow



RGB - zastosowania
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Adjust Color Levels
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Agen, Francja
Louis Ducos du Hauron, 1877

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Subtractive_color
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Gamut

https://en.wikipedia.org/wiki/Gamut



https://en.wikipedia.org/wiki/Gamut

Gamut

Solution to improve gamut in printers: CMYK
https://en.wikipedia.org/wiki/CMYK _color_model


https://en.wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model




Development
Rozwdj technologii



“PATENTSCHRIFT

- M 30105 —

KLASSE 21: ELEXTRISCHE APPARATE.

PAUL NIPKOW v BERLIN.
Elektrisches Teleskop.

Patentirt im Deutschen Reiche vom 6. Januar 1884 ab.

hechenilhonida Annnarast har dan | Avuecshlontendsn wAalavistrsas 1



Nov. 26, 1935. V. K. ZWORYKIN 2,021,907
METHOD OF AND APPARATUS FOR PRODUCING IMAGES OF OBJECTS
Filed Nov. 13, 1931

Kamera z ikonoskopem Wiadimira Zworykina

http://www.radiomuseum.org
http://en.wikipedia.org/wiki/lconoscope






National
Television
System
Committee

https://en.wikipedia.org/wiki/NTSC


https://en.wikipedia.org/wiki/NTSC

Luminance, chrominance, YI1Q

From RGB to YIQ [edit]

Y 0.299 0.587 0.114
Il =10.59 —-0.274 —0.322

B

Q 0.211 —-0.523 0.312
From YIQ to RGB | eadit]

R 1 0.956 0.619 Y

G|l =11 —-0.272 -0.647 I

B 1 —1.106 1.703 Q@

Model YIQ

https://en.wikipedia.org/wiki/Y1Q


https://en.wikipedia.org/wiki/YIQ

I 2.3 +.4

Another one

Model YUV (YPbPr, YCbCir)
Y=0.2126 R + 0.7152 G + 0.0722 B
Pb=B-Y

Pr=R-Y

Application in European Phase
Alternating Line (PAL) television system

https://en.wikipedia.org/wiki/PAL


https://en.wikipedia.org/wiki/PAL

HSB

Model HSB (HSL, HSV)


https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system
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Digital
Cyfrowos¢



Image sensor
CMOQOS, CCD

https://en.wikipedia.org/wiki/Active_pixel_sensor

http://www.photoreview.com.au/reviews/advanced-compact-cameras/interchangeable-lens/first-look-canon-eos-m


https://en.wikipedia.org/wiki/Active_pixel_sensor

Bayer filter

Bryce E. Bayer (1929 —2012) Interpolation is required!
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See more
WidzieC wiece]



Obraz termograficzny
stacji Sredniego napiecia

Instytut Elektroniki Politechniki £6dzkiej
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SIEMENS

https://www.healthcare.siemens.pl/obrazowanie-mr/3t-mri-scanner/magnetom-skyra



NoohkwdhE

lle megapikseli ma ludzkie oko?

lle kolorbw mogg widzieC ustonogie?

Dlaczego sa tylko trzy barwy podstawowe?

Czy telewizja moze by¢ mechaniczna?

Kiedy wprowadzono standard telewizji kolorowej?
Dlaczego do telewizji nie zaktadato sie marynarki w prazki?
Czy zdjecia termowizyjne sa kolorowe?



Wykorzystane materiaty wideo

Youtube:

* Enliveeducation — Structure and working of Human Eye

* Elara Systems — ElaraAmazing 3D Eye Animation

* BuzzFeedYellow — How Animals See The World

« Zulkarnain Ng — Mantis Shrimp

 Thomas Eaton — Peacock Mantis Shrimp

* MITK12Videos — Newton's Prism Experiment

* Panasonic — SmartFSI(R) CMOS Image Sensor

* basalEDU — MdNuT 026 Nipkow, Baird, Zworykin und die Entwicklung des Fernsehens
« Tim Anderson — Full 3LCD Overview

* http://www.fourier-series.com/IQMod/
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