
11

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
C o l o rC o l o rC P S C 3 1 4C P S C 3 1 4C P S C 3 1 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

•• S i m p l e m o d e l b a s e d o n R G B t r i p l e sS i m p l e m o d e l b a s e d o n R G B t r i p l e s•• C o m p o n e n t - w i s e m u l t i p l i c a t i o n o f c o l o r sC o m p o n e n t - w i s e m u l t i p l i c a t i o n o f c o l o r s–– ( a 0 , a 1 , a 2 ) * ( b 0 , b 1 , b 2 ) = ( a 0 * b 0 , a 1 * b 1 , a 2 * b 2 )( a 0 , a 1 , a 2 ) * ( b 0 , b 1 , b 2 ) = ( a 0 * b 0 , a 1 * b 1 , a 2 * b 2 )
S o f a r i n t h i s C o u r s e :S o f a r i n t h i s C o u r s e :S i m p l e M o d e l o f C o l o rS i m p l e M o d e l o f C o l o r



22

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a s i c s O f C o l o rB a s i c s O f C o l o rE l e m e n t s o f c o l o r :E l e m e n t s o f c o l o r :

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a s i c s o f C o l o rB a s i c s o f C o l o rP h y s i c sP h y s i c s•• I l l u m i n a t i o nI l l u m i n a t i o n–– E l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r aE l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r a•• R e f l e c t i o nR e f l e c t i o n–– M a t e r i a l p r o p e r t i e sM a t e r i a l p r o p e r t i e s–– S u r f a c e g e o m e t r y a n dS u r f a c e g e o m e t r y a n d m i c r o g e o m e t r ym i c r o g e o m e t r y ( i . e . , p o l i s h e d( i . e . , p o l i s h e dv e r s u s m a t t e v e r s u s b r u s h e d )v e r s u s m a t t e v e r s u s b r u s h e d )P e r c e p t i o nP e r c e p t i o n•• P h y s i o l o g y a n d n e u r o p h y s i o l o g yP h y s i o l o g y a n d n e u r o p h y s i o l o g y•• P e r c e p t u a l p s y c h o l o g yP e r c e p t u a l p s y c h o l o g y



33

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

E l e c t r o m a g n e t i c S p e c t r u mE l e c t r o m a g n e t i c S p e c t r u m

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

L i g h t S o u r c e sL i g h t S o u r c e sC o m m o n l i g h t s o u r c e s d i f f e r i n t h e k i n d o fC o m m o n l i g h t s o u r c e s d i f f e r i n t h e k i n d o fs p e c t r u m t h e y e m i t :s p e c t r u m t h e y e m i t :•• C o n t i n u o u s s p e c t r u mC o n t i n u o u s s p e c t r u m–– E n e r g y i s e m i t t e d a t a l l w a v e l e n g t h sE n e r g y i s e m i t t e d a t a l l w a v e l e n g t h s�� B l a c k b o d y r a d i a t i o nB l a c k b o d y r a d i a t i o n�� T u n g s t e n l i g h t b u l b sT u n g s t e n l i g h t b u l b s�� C e r t a i n f l u o r e s c e n t l i g h t sC e r t a i n f l u o r e s c e n t l i g h t s�� S u n l i g h tS u n l i g h t�� E l e c t r i c a l a r c sE l e c t r i c a l a r c s•• L i n e s p e c t r u mL i n e s p e c t r u m–– E n e r g y i s e m i t t e d a t c e r t a i n d i s c r e t e f r e q u e n c i e sE n e r g y i s e m i t t e d a t c e r t a i n d i s c r e t e f r e q u e n c i e s



44

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B l a c k b o d y R a d i a t i o nB l a c k b o d y R a d i a t i o nB l a c k b o d yB l a c k b o d y•• D a r k m a t e r i a l , s o t h a t r e f l e c t i o n c a n b e n e g l e c t e dD a r k m a t e r i a l , s o t h a t r e f l e c t i o n c a n b e n e g l e c t e d•• S p e c t r u m o f e m i t t e d l i g h t c h a n g e s w i t h t e m p e r a t u r eS p e c t r u m o f e m i t t e d l i g h t c h a n g e s w i t h t e m p e r a t u r e–– T h i s i s t h e o r i g i n o f t h e t e r mT h i s i s t h e o r i g i n o f t h e t e r m ““ c o l o r t e m p e r a t u r ec o l o r t e m p e r a t u r e ””jj E . g . w h e n s e t t i n g a w h i t e p o i n t f o r y o u rE . g . w h e n s e t t i n g a w h i t e p o i n t f o r y o u rm o n i t o rm o n i t o r–– C o l d : m o s t l y i n f r a r e dC o l d : m o s t l y i n f r a r e d–– H o t :H o t : r e d i s hr e d i s h–– V e r y h o t : b l u i s hV e r y h o t : b l u i s h•• D e m o :D e m o :h t t p : / / w w w . m h h e . c o m / p h y s s c i / a s t r o n o m y / a p p l e t s / B l a c k b o d y / f r a m e . h t m l

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

W h i t e L i g h tW h i t e L i g h t•• S u n o r l i g h t b u l b s e m i t a l l f r e q u e n c i e s w i t h i n t h eS u n o r l i g h t b u l b s e m i t a l l f r e q u e n c i e s w i t h i n t h ev i s i b l e r a n g e t o p r o d u c e w h a t w e p e r c e i v e a s t h ev i s i b l e r a n g e t o p r o d u c e w h a t w e p e r c e i v e a s t h e" w h i t e l i g h t" w h i t e l i g h t ””•• B u t t h e e x a c t t o n e d e p e n d s o n t h e e m i t t e dB u t t h e e x a c t t o n e d e p e n d s o n t h e e m i t t e ds p e c t r u ms p e c t r u m



55

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S u n l i g h t S p e c t r u mS u n l i g h t S p e c t r u m

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o n t i n u o u sC o n t i n u o u sS p e c t r u mS p e c t r u mE x a m p l e :E x a m p l e :•• S u n l i g h tS u n l i g h t•• V a r i o u sV a r i o u s ““ d a y l i g h td a y l i g h t ””l a m p sl a m p s



66

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

L i n e S p e c t r u mL i n e S p e c t r u mE x a m p l e s :E x a m p l e s :•• I o n i z e dI o n i z e dg a s e sg a s e s•• L a s e r sL a s e r s•• S o m eS o m ef l u o r e s c e n tf l u o r e s c e n tl a m p sl a m p s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

W h i t e L i g h t a n d C o l o rW h i t e L i g h t a n d C o l o r•• W h e n w h i t e l i g h t i s i n c i d e n t u p o n a n o b j e c t , s o m eW h e n w h i t e l i g h t i s i n c i d e n t u p o n a n o b j e c t , s o m ef r e q u e n c i e s a r e r e f l e c t e d a n d s o m e a r e a b s o r b e df r e q u e n c i e s a r e r e f l e c t e d a n d s o m e a r e a b s o r b e db y t h e o b j e c tb y t h e o b j e c t–– B u t g e n e r a l l y , t h e w a v e l e n g t h o f r e f l e c t e dB u t g e n e r a l l y , t h e w a v e l e n g t h o f r e f l e c t e dp h o t o n s r e m a i n s t h e s a m ep h o t o n s r e m a i n s t h e s a m e–– E x c e p t i o n s :E x c e p t i o n s : f l u o r e s c e n s ef l u o r e s c e n s e ,, p h o s p h o r e s c e n s ep h o s p h o r e s c e n s e ……•• C o m b i n a t i o n o f f r e q u e n c i e s p r e s e n t i n t h e r e f l e c t e dC o m b i n a t i o n o f f r e q u e n c i e s p r e s e n t i n t h e r e f l e c t e dl i g h t t h a t d e t e r m i n e s w h a t w e p e r c e i v e a s t h e c o l o rl i g h t t h a t d e t e r m i n e s w h a t w e p e r c e i v e a s t h e c o l o ro f t h e o b j e c to f t h e o b j e c t



77

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

P h y s i o l o g y o f V i s i o nP h y s i o l o g y o f V i s i o nT h e r e t i n aT h e r e t i n a•• R o d sR o d s–– B / w , e d g e sB / w , e d g e s•• C oC o n e sn e s–– C oC o l o r !l o r !

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

P h y s i o l o g y o f V i s i o nP h y s i o l o g y o f V i s i o nC e n t e r o f r e t i n a i s d e n s e l y p a c k e d r e g i o nC e n t e r o f r e t i n a i s d e n s e l y p a c k e d r e g i o nc a l l e d t h ec a l l e d t h e f o v e af o v e a ..•• C o n e s m u c h d e n s e r h e r e t h a n t h eC o n e s m u c h d e n s e r h e r e t h a n t h e p e r i p h e r yp e r i p h e r y



88

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

H u eH u eH u e ( o r s i m p l y , " c o l o r " ) i s d o m i n a n t w a v e l e n g t h / f r e q u e n c yH u e ( o r s i m p l y , " c o l o r " ) i s d o m i n a n t w a v e l e n g t h / f r e q u e n c y

•• I n t e g r a t i o n o f e n e r g y f o r a l l v i s i b l e w a v e l e n g t h s i s p r o p o r t i o n a l t oI n t e g r a t i o n o f e n e r g y f o r a l l v i s i b l e w a v e l e n g t h s i s p r o p o r t i o n a l t oi n t e n s i t y o f c o l o ri n t e n s i t y o f c o l o r

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S a t u r a t i o n o r P u r i t y o f L i g h tS a t u r a t i o n o r P u r i t y o f L i g h tH o w w a s h e d o u t o r h o w p u r e t h e c o l o r o f t h eH o w w a s h e d o u t o r h o w p u r e t h e c o l o r o f t h el i g h t a p p e a r sl i g h t a p p e a r s•• C o n t r i b u t i o n o f d o m i n a n t l i g h tC o n t r i b u t i o n o f d o m i n a n t l i g h t v sv s . o t h e r f r e q u e n c i e s. o t h e r f r e q u e n c i e sp r o d u c i n g w h i t e l i g h tp r o d u c i n g w h i t e l i g h t•• S a t u r a t i o n : h o w f a r i s c o l o r f r o m g r e yS a t u r a t i o n : h o w f a r i s c o l o r f r o m g r e y–– P i n k i s l e s s s a t u r a t e d t h a n r e d , s k y b l u e i s l e s sP i n k i s l e s s s a t u r a t e d t h a n r e d , s k y b l u e i s l e s ss a t u r a t e d t h a n r o y a l b l u es a t u r a t e d t h a n r o y a l b l u e



99

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

I n t e n s i t yI n t e n s i t y v sv s . B r i g h t n e s s. B r i g h t n e s sI n t e n s i t y : p h y s i c a l t e r mI n t e n s i t y : p h y s i c a l t e r m•• M e a s u r e dM e a s u r e d r a d i a n t e n e r g y e m i t t e d p e r u n i t o f t i m e ,r a d i a n t e n e r g y e m i t t e d p e r u n i t o f t i m e ,p e r u n i t s o l i d a n g l e , a n d p e r u n i t p r o j e c t e d a r e a o fp e r u n i t s o l i d a n g l e , a n d p e r u n i t p r o j e c t e d a r e a o ft h e s o u r c e ( r e l a t e d t o t h e l u m i n a n c e o f t h e s o u r c e )t h e s o u r c e ( r e l a t e d t o t h e l u m i n a n c e o f t h e s o u r c e )L i g h t n e s s / b r i g h t n e s s :L i g h t n e s s / b r i g h t n e s s : p e r c e i v e dp e r c e i v e d i n t e n s i t y o fi n t e n s i t y o fl i g h tl i g h t•• N o n l i n e a rN o n l i n e a r

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

P e r c e p t u a lP e r c e p t u a l v sv s . C o l o r i m e t r i c T e r m s. C o l o r i m e t r i c T e r m sP e r c e p t u a lP e r c e p t u a l•• H u eH u e•• S a t u r a t i o nS a t u r a t i o n•• L i g h t n e s sL i g h t n e s s–– R e f l e c t i n g o b j e c t sR e f l e c t i n g o b j e c t s•• B r i g h t n e s sB r i g h t n e s s–– L i g h t s o u r c e sL i g h t s o u r c e s

C o l o r i m e t r i cC o l o r i m e t r i c•• D o m i n a n t w a v e l e n g t hD o m i n a n t w a v e l e n g t h•• E x c i t a t i o n p u r i t yE x c i t a t i o n p u r i t y•• L u m i n a n c eL u m i n a n c e•• L u m i n a n c eL u m i n a n c e



1 01 0

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r p e r c e p t i o n a l s o d e p e n d s o nC o l o r p e r c e p t i o n a l s o d e p e n d s o ns u r r o u n d i n gs u r r o u n d i n g•• C o l o r s i n c l o s e p r o x i m i t yC o l o r s i n c l o s e p r o x i m i t y•• I l l u m i n a t i o n u n d e r w h i c h t h e s c e n e i s v i e w e dI l l u m i n a t i o n u n d e r w h i c h t h e s c e n e i s v i e w e d

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

A d a p t a t i o n , S u r r o u n d i n g C o l o rA d a p t a t i o n , S u r r o u n d i n g C o l o rC o l o r p e r c e p t i o n i s a l s o a f f e c t e d b yC o l o r p e r c e p t i o n i s a l s o a f f e c t e d b y•• A d a p t a t i o n ( m o v e f r o m s u n l i g h t t o d a r k r o o m )A d a p t a t i o n ( m o v e f r o m s u n l i g h t t o d a r k r o o m )•• S u r r o u n d i n g c o l o r / i n t e n s i t y :S u r r o u n d i n g c o l o r / i n t e n s i t y :–– S i m u l t a n e o u s c o n t r a s t e f f e c tS i m u l t a n e o u s c o n t r a s t e f f e c t



1 11 1

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c y

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c y



1 21 2

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c y

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c y



1 31 3

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c y

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c yC o l o r / L i g h t n e s s C o n s t a n c y



1 41 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o rC o l o rC o n s t a n c yC o n s t a n c y•• A u t o m a t i cA u t o m a t i c ““ w h i t ew h i t eb a l a n c eb a l a n c e ”” f r o m c h a n g e i nf r o m c h a n g e i ni l l u m i n a t i o ni l l u m i n a t i o n•• V a s t a m o u n t o fV a s t a m o u n t o fp r o c e s s i n g b e h i n d t h ep r o c e s s i n g b e h i n d t h es c e n e s !s c e n e s !•• C o l o r i m e t r y v sC o l o r i m e t r y v s ..p e r c e p t i o np e r c e p t i o n

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T r i s t i m u l u sT r i s t i m u l u s T h e o r y o fT h e o r y o fC o l o r V i s i o nC o l o r V i s i o n•• A l t h o u g h l i g h t s o u r c e s c a n h a v e e x t r e m e l y c o m p l e xA l t h o u g h l i g h t s o u r c e s c a n h a v e e x t r e m e l y c o m p l e xs p e c t r a , i t w a s e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e d t h a t c o l o r ss p e c t r a , i t w a s e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e d t h a t c o l o r sc o u l d b e d e s c r i b e d b y o n l y 3c o u l d b e d e s c r i b e d b y o n l y 3 p r i m a r i e sp r i m a r i e s•• C o l o r s t h a t l o o k t h e s a m e b u t h a v e d i f f e r e n t s p e c t r aC o l o r s t h a t l o o k t h e s a m e b u t h a v e d i f f e r e n t s p e c t r aa r e c a l l e da r e c a l l e d m e t a m e r sm e t a m e r s•• M e t a m e rM e t a m e r d e m o :d e m o :h t t p : / / w w w .h t t p : / / w w w . c sc s . b r o w n .. b r o w n . e d ue d u // e x p l o r a t o r i e se x p l o r a t o r i e s // f r e e S o f t w a r ef r e e S o f t w a r e / c a t a l o g s / c o l o r _ t h e o r y . h t m l/ c a t a l o g s / c o l o r _ t h e o r y . h t m l



1 51 5

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r M a t c h i n g E x p e r i m e n t sC o l o r M a t c h i n g E x p e r i m e n t s
I d e a : p e r c e p t u a l l y b a s e d m e a s u r e m e n tI d e a : p e r c e p t u a l l y b a s e d m e a s u r e m e n t•• s h i n e g i v e n w a v e l e n g t h (s h i n e g i v e n w a v e l e n g t h ( �� ) o n a s c r e e n) o n a s c r e e n•• U s e r m u s t c o n t r o l t h r e e p u r e l i g h t s p r o d u c i n g t h r e e o t h e rU s e r m u s t c o n t r o l t h r e e p u r e l i g h t s p r o d u c i n g t h r e e o t h e rw a v e l e n g t h s ( s a y R = 7 0 0 n m , G = 5 4 6 n m , a n d B = 4 3 8 n m )w a v e l e n g t h s ( s a y R = 7 0 0 n m , G = 5 4 6 n m , a n d B = 4 3 8 n m )•• A d j u s t i n t e n s i t y o f R G B u n t i l c o l o r s a r e i d e n t i c a lA d j u s t i n t e n s i t y o f R G B u n t i l c o l o r s a r e i d e n t i c a l

P e r f o r m e dP e r f o r m e di n t h e 1 9 3 0 si n t h e 1 9 3 0 s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r M a t c h i n g E x p e r i m e n tC o l o r M a t c h i n g E x p e r i m e n tR e s u l t sR e s u l t s•• I t w a s f o u n d t h a t a n y c o l o r S (I t w a s f o u n d t h a t a n y c o l o r S ( \\ ) c o u l d b e m a t c h e d) c o u l d b e m a t c h e dw i t h t h r e e s u i t a b l e p r i m a r i e s A (w i t h t h r e e s u i t a b l e p r i m a r i e s A ( \\ ) , B () , B ( \\ ) , a n d C () , a n d C ( \\ ))–– U s e d m o n o c h r o m a t i c l i g h t a t 4 3 8 , 5 4 6 , a n d 7 0 0U s e d m o n o c h r o m a t i c l i g h t a t 4 3 8 , 5 4 6 , a n d 7 0 0n a n o m e t e r sn a n o m e t e r s•• A l s o f o u n d t h e s p a c e i s l i n e a r , I . e . i fA l s o f o u n d t h e s p a c e i s l i n e a r , I . e . i ft h e nt h e na n da n d R ( � ) � S ( � )R ( � ) + M ( � ) � S ( � ) + M ( � )k � R ( � ) � k � S ( � )



1 61 6

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

N e g a t i v e L o b e sN e g a t i v e L o b e sA c t u a l l y :A c t u a l l y :•• E x a c t t a r g e t m a t c hE x a c t t a r g e t m a t c hp o s s i b l e s o m e t i m e sp o s s i b l e s o m e t i m e sr e q u i r e sr e q u i r e s ““ n e g a t i v e l i g h tn e g a t i v e l i g h t ””•• S o m e r e d h a s t o b e a d d e d t o t a r g e t c o l o r t o p e r m i tS o m e r e d h a s t o b e a d d e d t o t a r g e t c o l o r t o p e r m i te x a c t m a t c h u s i n ge x a c t m a t c h u s i n g ““ k n o b sk n o b s ”” o n R G B i n t e n s i t y o u t p u to n R G B i n t e n s i t y o u t p u t•• E q u i v a l e n t m a t h e m a t i c a l l y t o r e m o v i n g r e d f r o m R G BE q u i v a l e n t m a t h e m a t i c a l l y t o r e m o v i n g r e d f r o m R G Bo u t p u to u t p u t

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

N o t a t i o nN o t a t i o nD o nD o n ’’ t c o n f u s e :t c o n f u s e :•• P r i m a r i e s : t h e s p e c t r a o f t h e t h r e e d i f f e r e n t l i g h tP r i m a r i e s : t h e s p e c t r a o f t h e t h r e e d i f f e r e n t l i g h ts o u r c e s :s o u r c e s : RR ,, GG ,, BB–– F o r t h e m a t c h i n g e x p e r i m e n t s , t h e s e w e r eF o r t h e m a t c h i n g e x p e r i m e n t s , t h e s e w e r em o n o c h r o m a t i cm o n o c h r o m a t i c ( I . e . s i n g l e w a v e l e n g t h ) l i g h t !( I . e . s i n g l e w a v e l e n g t h ) l i g h t !–– P r i m a r i e s f o r d i s p l a y s u s u a l l y h a v e a w i d e rP r i m a r i e s f o r d i s p l a y s u s u a l l y h a v e a w i d e rs p e c t r u ms p e c t r u m•• C o e f f i c i e n t sC o e f f i c i e n t s R , G , BR , G , B–– S p e c i f y h o w m u c h o fS p e c i f y h o w m u c h o f RR ,, GG ,, BB i s i n a g i v e n c o l o ri s i n a g i v e n c o l o r•• C o l o r m a t c h i n g f u n c t i o n s : r (C o l o r m a t c h i n g f u n c t i o n s : r ( $$ )) , g (, g ( $$ )) , b (, b ( $$ ))–– S p e c i f y h o w m u c h o fS p e c i f y h o w m u c h o f RR ,, GG ,, BB i s n e e d e d t oi s n e e d e d t op r o d u c e a c o l o r t h a t i s ap r o d u c e a c o l o r t h a t i s a m e t a m e rm e t a m e r f o r p u r ef o r p u r em o n o c h r o m a t i c l i g h t o f w a v e l e n g t hm o n o c h r o m a t i c l i g h t o f w a v e l e n g t h &&



1 71 7

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

N e g a t i v e L o b e sN e g a t i v e L o b e sS o :S o :•• C a nC a n ’’ t g e n e r a t et g e n e r a t e a l la l l o t h e r w a v e l e n g t h s w i t ho t h e r w a v e l e n g t h s w i t h a n ya n y s e t o f t h r e es e t o f t h r e e p o s i t i v ep o s i t i v em o n o c h r o m a t i c l i g h t s !m o n o c h r o m a t i c l i g h t s !S o l u t i o n :S o l u t i o n :•• C o n v e r t t o n e w s y n t h e t i cC o n v e r t t o n e w s y n t h e t i c ““ p r i m a r i e sp r i m a r i e s ”” t o m a k e t h e c o l o r m a t c h i n gt o m a k e t h e c o l o r m a t c h i n ge a s ye a s yN o t e :N o t e :•• R , G , BR , G , B a r e t h e s a m e m o n o c h r o m a t i c p r i m a r i e s a s b e f o r ea r e t h e s a m e m o n o c h r o m a t i c p r i m a r i e s a s b e f o r e•• T h e c o r r e s p o n d i n g m a t c h i n g f u n c t i o n s x (T h e c o r r e s p o n d i n g m a t c h i n g f u n c t i o n s x ( pp ) , y () , y ( pp ) , z () , z ( pp )) a r e n o wa r e n o wp o s i t i v e e v e r y w h e r ep o s i t i v e e v e r y w h e r e•• B u t t h e p r i m a r i e s c o n t a i nB u t t h e p r i m a r i e s c o n t a i n ““ n e g a t i v en e g a t i v e ”” l i g h t c o n t r i b u t i o n s , a n d a r el i g h t c o n t r i b u t i o n s , a n d a r et h e r e f o r e n o t p h y s i c a l l y r e a l i z a b l et h e r e f o r e n o t p h y s i c a l l y r e a l i z a b l e
XYZxyzzz {| }}} = 2 . 3 6 4 6 0 � 0 . 5 1 5 1 5 0 . 0 0 5 2 0� 0 . 8 9 6 5 3 1 . 4 2 6 4 0 � 0 . 0 1 4 4 1� 0 . 4 6 8 0 7 0 . 0 8 8 7 5 1 . 0 0 9 2 1xyzzz {| }}} RG Bxyzzz {| }}}

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

M a t c h i n g F u n c t i o n s �M a t c h i n g F u n c t i o n s �C I E C o l o r S p a c eC I E C o l o r S p a c e•• C I E d e f i n e d t h r e eC I E d e f i n e d t h r e e ““ i m a g i n a r yi m a g i n a r y ”” l i g h t s X , Y , a n d Z ,l i g h t s X , Y , a n d Z ,a n y w a v e l e n g t ha n y w a v e l e n g t h ¶¶ c a n b e m a t c h e d p e r c e p t u a l l yc a n b e m a t c h e d p e r c e p t u a l l yb y p o s i t i v e c o m b i n a t i o n sb y p o s i t i v e c o m b i n a t i o n s



1 81 8

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

M a t c h i n g F u n c t i o n s ÙM a t c h i n g F u n c t i o n s ÙM e a s u r e dM e a s u r e d v sv s . C I E C o l o r S p a c e s. C I E C o l o r S p a c e s
M e a s u r e d b a s i sM e a s u r e d b a s i s•• M o n o c h r o m a t i c l i g h t sM o n o c h r o m a t i c l i g h t s•• P h y s i c a l o b s e r v a t i o n sP h y s i c a l o b s e r v a t i o n s•• N e g a t i v e l o b e sN e g a t i v e l o b e s T r a n s f o r m e d b a s i sT r a n s f o r m e d b a s i s•• ““ i m a g i n a r yi m a g i n a r y ”” l i g h t sl i g h t s•• A l l p o s i t i v e , u n i t a r e a m a t c h i n gA l l p o s i t i v e , u n i t a r e a m a t c h i n gf u n c t i o n sf u n c t i o n s•• Y i s l u m i n a n c e , n o h u eY i s l u m i n a n c e , n o h u e•• X , Z n o l u m i n a n c eX , Z n o l u m i n a n c e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

N o t a t i o nN o t a t i o nD o nD o n ’’ t c o n f u s e :t c o n f u s e :•• S y n t h e t i c p r i m a r i e sS y n t h e t i c p r i m a r i e s XX ,, YY ,, ZZ–– C o n t a i n n e g a t i v e f r e q u e n c i e sC o n t a i n n e g a t i v e f r e q u e n c i e s–– D o n o t c o r r e s p o n d t o v i s i b l e c o l o r sD o n o t c o r r e s p o n d t o v i s i b l e c o l o r s•• C o l o r m a t c h i n g f u n c t i o n s x (C o l o r m a t c h i n g f u n c t i o n s x ( LL ) , y () , y ( LL ) , z () , z ( LL ))–– A r e n o n P n e g a t i v e e v e r y w h e r eA r e n o n P n e g a t i v e e v e r y w h e r e•• C o e f f i c i e n t sC o e f f i c i e n t s X , Y , ZX , Y , Z•• N o r m a l i z e dN o r m a l i z e d c h r o m a t i c i t y v a l u e sc h r o m a t i c i t y v a l u e sx = XX + Y + Z , y = YX + Y + Z , z = ZX + Y + Z



1 91 9

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C I E G a m u t a n dC I E G a m u t a n d �� C h r o m a t i c i t yC h r o m a t i c i t yD i a g r a mD i a g r a m3 D g a m u t3 D g a m u t
C h r o m a t i c i t y d i a g r a mC h r o m a t i c i t y d i a g r a m•• H u e o n l y , n o i n t e n s i t yH u e o n l y , n o i n t e n s i t y

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

F a c t s a b o u t t h e C I EF a c t s a b o u t t h e C I E““ H o r s e s h o eH o r s e s h o e ”” D i a g r a mD i a g r a m•• A l l v i s i b l e c o l o r s l i e i n s i d e t h e h o r s e s h o eA l l v i s i b l e c o l o r s l i e i n s i d e t h e h o r s e s h o e–– R e s u l t f r o m c o l o r m a t c h i n g e x p e r i m e n t sR e s u l t f r o m c o l o r m a t c h i n g e x p e r i m e n t s•• S p e c t r a l ( m o n o c h r o m a t i c ) c o l o r s l i e a r o u n d t h eS p e c t r a l ( m o n o c h r o m a t i c ) c o l o r s l i e a r o u n d t h eb o r d e rb o r d e r–– T h e s t r a i g h t l i n e b e t w e e n b l u e a n d r e d c o n t a i n sT h e s t r a i g h t l i n e b e t w e e n b l u e a n d r e d c o n t a i n st h e p u r p l e t o n e st h e p u r p l e t o n e s•• C o l o r s c o m b i n e l i n e a r l y ( I . e . a l o n g l i n e s ) , s i n c e t h eC o l o r s c o m b i n e l i n e a r l y ( I . e . a l o n g l i n e s ) , s i n c e t h ex yx y Þ p l a n e i s a p l a n e f r o m a l i n e a r s p a c eÞ p l a n e i s a p l a n e f r o m a l i n e a r s p a c e



2 02 0

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

F a c t s a b o u t t h e C I EF a c t s a b o u t t h e C I E““ H o r s e s h o eH o r s e s h o e ”” D i a g r a m ( c o n t . )D i a g r a m ( c o n t . )A p o i n t C c a n b e c h o s e n a s a w h i t e p o i n tA p o i n t C c a n b e c h o s e n a s a w h i t e p o i n tc o r r e s p o n d i n g t o a n i l l u m i n a n tc o r r e s p o n d i n g t o a n i l l u m i n a n t•• U s u a l l y t h i s p o i n t i s o f t h e c u r v e s w e p t o u t b y t h eU s u a l l y t h i s p o i n t i s o f t h e c u r v e s w e p t o u t b y t h eb l a c k b o d y r a d i a t i o n s p e c t r a f o r d i f f e r e n tb l a c k b o d y r a d i a t i o n s p e c t r a f o r d i f f e r e n tt e m p e r a t u r e st e m p e r a t u r e s•• R e l a t i v e t o C , t w o c o l o r s a r e c a l l e d c o m p l e m e n t a r yR e l a t i v e t o C , t w o c o l o r s a r e c a l l e d c o m p l e m e n t a r yi f t h e y a r e l o c a t e d a l o n g a l i n e s e g m e n t t h r o u g h C ,i f t h e y a r e l o c a t e d a l o n g a l i n e s e g m e n t t h r o u g h C ,b u t o n o p p o s i t e s i d e s ( I . e C i s a n a f f i n e c o m b i n a t i o nb u t o n o p p o s i t e s i d e s ( I . e C i s a n a f f i n e c o m b i n a t i o no f t h e t w o c o l o r s )o f t h e t w o c o l o r s )•• T h e d o m i n a n t w a v e l e n g t h o f t h e c o l o r i s f o u n d b yT h e d o m i n a n t w a v e l e n g t h o f t h e c o l o r i s f o u n d b ye x t e n d i n g t h e l i n e f r o m C t h r o u g h t h e c o l o r t o t h ee x t e n d i n g t h e l i n e f r o m C t h r o u g h t h e c o l o r t o t h ee d g e o f t h e d i a g r a me d g e o f t h e d i a g r a m•• S o m e c o l o r s ( I . e . p u r p l e s ) d o n o t h a v e a d o m i n a n tS o m e c o l o r s ( I . e . p u r p l e s ) d o n o t h a v e a d o m i n a n tw a v e l e n g t h , b u t t h e i r c o m p l e m e n t a r y c o l o r d o e sw a v e l e n g t h , b u t t h e i r c o m p l e m e n t a r y c o l o r d o e s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C I EC I ED i a g r a mD i a g r a m•• B l a c k b o d yB l a c k b o d yc u r v ec u r v e•• I l l u m i n a t i o n :I l l u m i n a t i o n :–– C a n d l eC a n d l e2 0 0 0 K2 0 0 0 K–– L i g h t b u l bL i g h t b u l b3 0 0 0 K ( A )3 0 0 0 K ( A )–– S u n s e t /S u n s e t /s u n r i s es u n r i s e3 2 0 0 K3 2 0 0 K–– D a y l i g h tD a y l i g h t6 5 0 0 K ( D )6 5 0 0 K ( D )–– O v e r c a s tO v e r c a s td a y 7 0 0 0 Kd a y 7 0 0 0 K–– L i g h t n i n gL i g h t n i n g> 2 0 , 0 0 0 K> 2 0 , 0 0 0 K



2 12 1

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o l o r I n t e r p o l a t i o n ,C o l o r I n t e r p o l a t i o n ,D o m i n a n t & O p p o n e n t W a v e l e n g t hD o m i n a n t & O p p o n e n t W a v e l e n g t hC o m p l e m e n t a r y w a v e l e n g t hC o m p l e m e n t a r y w a v e l e n g t h

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R G B C o l o r S p a c e ( C o l o r C u b e )R G B C o l o r S p a c e ( C o l o r C u b e )D e f i n e c o l o r s w i t h ( r , g , b ) a m o u n t sD e f i n e c o l o r s w i t h ( r , g , b ) a m o u n t so f r e d , g r e e n , a n d b l u eo f r e d , g r e e n , a n d b l u e•• U s e d b y O p e n G LU s e d b y O p e n G L•• H a r d w a r e Ú c e n t r i cH a r d w a r e Ú c e n t r i c•• D e s c r i b e s t h e c o l o r s t h a t c a n b eD e s c r i b e s t h e c o l o r s t h a t c a n b eg e n e r a t e d w i t h s p e c i f i c R G B l i g h tg e n e r a t e d w i t h s p e c i f i c R G B l i g h ts o u r c e ss o u r c e sR G B c o l o r c u b e s i t s w i t h i n C I ER G B c o l o r c u b e s i t s w i t h i n C I Ec o l o r s p a c ec o l o r s p a c e•• S u b s e t o f p e r c e i v a b l e c o l o r sS u b s e t o f p e r c e i v a b l e c o l o r s•• S c a l e d , r o t a t e d , s h e a r e d c u b eS c a l e d , r o t a t e d , s h e a r e d c u b e


