2 Problem barwy i koloru.

@@creative
COMMONS jacek Tarasiuk

Uwaga osobista

W jezyku polskim natrafiamy na sze-
reg probleméw wynikajacych z po-
tocznej rdwnowaznosci okreslen ba-
rwa i kolor. Nawet nauka zajmujaca
sie tym zagadnieniem zamiast zwac
sie Teoria barwy w jezyku polskim
zostata nazwana Teorig koloru. W
jezyku angielskim problem ten w
ogole nie wystepuje. Nasza barwa
to po prostu color, a nasz kolor
(odcien) to hue. Osobiscie skfaniat-
bym sie do utrzymania réwnowa-
znosci stdw barwa - kolor i uzywania
stowa odcien jako odpowiednika
hue. W literaturze polskiej przyjeto
sie jednak inaczej.

Jezeli nie interesuje nas wierne oddanie barw, to informacje zawarte w
poprzednim rozdziale powinny by¢ wystarczajqce i spokojnie mozna przejs¢ do czytania
rozdziatu trzeciego. Jesli jednak zalezy nam na jak najlepszym odwzorowaniu barw
niezaleznie od urzqdzenia, na ktorym prezentujemy obraz to naszq wiedze na temat barw
musimy zdecydowanie pogiebic.

2.1 Podstawy teorii koloru

Pojgcie barwy odnosi si¢ do dwoch zagadnien:

e do wrazenia zmystowego jakie odbiera cztowiek czy zwierze, gdy do jego oka

trafia mieszanina fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego,

e oraz do wielkoSci, ktora z zalozenia w sposob obiektywny, ma by¢ miara

wrazenia opisanego powyze;j.

W dalszej czgSci interesowac bedziemy si¢ tylko tym drugim znaczeniem. Nauka
zajmujaca si¢ proba stworzenia obiektywnego opisu wrazen barwnych zwana jest teorig
koloru. Cho¢ jej poczatki siggaja XIX stulecia, to swoj niezwykty rozwoj w ostatnich
kilkudziesieciu latach zawdzigcza

gléwnie rosnacym potrzebom poligrafii i

elektronicznych technik obrazowania.

Zanim przejdziemy do bardziej precyzyjnego opisu barw, przypomnijmy podstawowe
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Ciekawostka

Przyjeto sie potocznie méwic o czo-
pkach reagujacych na kolor czerwo-
ny, zielony i niebieski, stad czasami
na ich okre$lenie uzywa sie liter RGB
(u podstaw teorii widzenia, czopki
nazywane s3 S M L od Short,
Medium and Long wavelengths).

Rysunek 2.1

fakty dotyczace ich postrzegania przez cztowieka.

Widmo swiatla bialego.

Oko reaguje na fale $wietlne w zakresie od ok. 400nm do ok. 700nm.

Oko posiada dwa rodzaje elementéw $wiattoczutych preciki (reagujace tylko na

natgzenie $wiatla) i czopki (reagujace rowniez na dtugos¢ fali).

Czopki dziela sig na trzy grupy w zalezno$ci od widma fal na jakie reaguja.
Wrazenie barwy odbieranej przez czlowieka zalezy od sktadu widmowego

swiatta wpadajacego do oka.

Fale o r6znych dlugosciach zmieszane w réznych proporcjach moga dawac takie
samo wrazenie barwy.

Ze ztozenia wszystkich mozliwych fal swietlnych w jednakowych proporcjach
powstaje $wiatlo biate.

Swiatlo biate mozna rozszczepi¢é na przyktad w pryzmacie, uzyskujac
rozseparowane fale §wietlne o réznych dtugosciach fali.

fioletowy indygo niebieski cyjan zielony  26fty pomarariczcowy czerwony

380 430 450 500 520 565 590 740

Wrazenia barwne odbierane przez czlowieka zaleza w pewnym stopniu réwniez
od czynnikow psychofizycznych (nastroj, goraczka, spozywane leki, brak
witamin). W szczegolno$ci widzenie barw zmienia si¢ z wiekiem. Im jesteSmy
starsi tym gorzej widzimy barwy niebieskie i zielone, tymczasem widzenie barw
czerwonych i zéltych pozostaje praktycznie nie uposledzone.

Postrzeganie barwy zalezy roéwniez od kontekstu otoczenia.

2.1.1 Prawa Grassmanna.

Prawa Grassmanna Prawa Grassmanna stwierdzaja, ze:

przy dowolnej ciagltej zmianie widma fal $wietlnych barwa zmienia si¢ w sposob
ciagly

przy sktadaniu promieniowan, barwa sumy nie zalezy od sktadu widmowego

sktadnikow a jedynie od ich barwy
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e dowolng barwe da sie przedstawi¢ jako sume trzech liniowo niezaleznych' barw

Uwaga: twierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe! Z dowolnie wybranych trzech,

niezaleznych liniowo barw, nie da si¢ utworzy¢ wszystkich mozliwych barw.

Uwaga osobista Ostatnie dwa stwierdzenia rodza bardzo wazna konsekwencje¢, mianowicie jesli pewien

Dzieki temu, Zze wrazenia barwne

speiniaja prawa Grassmana doich | rodzaj Swiatla daje wrazenia R1, G1, B1, a inny rodzaj §wiatla daje wrazenia R2, G2, B2,
matematycznego opisu mozemy sto-

sowac narzedzia algebry liniowej. To| o o zmieszaniu tych §wiatet, nasze wrazenia bedziemy mogli opisa¢ jako RI1+R2 ,

wspaniate uproszczenie!
GI1+G2, B1+B2.

barwy podstawowe Dowolne trzy liniowo niezalezne barwy nazywamy barwami podstawowymi.

barwy dopetniajace Dwie barwy, ktorych zmieszanie daje $wiatlo biate, okreéla si¢ jako barwy dopelniajace.

2.1.2 Prawo Helmholza.

Dowolna mieszaning $§wiatel monochromatycznych mozna zastapi¢ s$wiatlem
bialym zmieszanym z innym S$wiattem monochromatycznym (lub $wiattem
purpurowym,  ktére jak si¢ poOzniej okaze jest ziozeniem  fal

monochromatycznych).

2.2 Definicja barwy i co z niej wynika?

barwa Pojecic barwy ma dwa znaczenia. Z jednej strony barwa jest psychofizyczna cecha
percepcji wzrokowej [1] 1 jako taka pozostaje jedynie w sferze doznan subiektywnych. Z
drugiej strony, jest wielkoScia probujaca zobiektywizowac 1 usystematyzowaé opis tych
wrazen. W teorii koloru wyroznia si¢ trzy atrybuty barwy, ktdre pozwalaja na jej

jednoznaczna identyfikacje.

Sa to: odcien (hue), nasycenie (saturtion) i jaskrawos$¢ (brightness).

1) Liniowo niezaleznych czyli takich, Zze zadnej z nich nie da sig¢ przedstawi¢ jako sumy w dowolnych proporcjach dwoch pozostatych.
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Rysunek 2.2 a)

Przyktad barw roznigcych sie:

b) c)
a) kolorami
b) nasyceniem
¢) jasnosciq

Najczgsciej uzywanym modelem barw jest ciagle model RGB. Jest on takze, dzigki
przyzwyczajeniu i powszechnosci zastosowan, do$¢ intuicyjny. Omoéwimy wigc trzy

podstawowe cechy barwy odwolujac si¢ do ich reprezentacji w modelu RGB.

2.2.1 Odcien (hue).

Stowniki ttumacza angielskie okre$lenie Aue na jezyk polski jako odcien lub barwa. Z
drugiej strony w jezyku angielskim synonimem hue jest colour, ktory thumaczony jest
jako kolor. Encyklopedia PWN uzywa stowa odcien. Podobnie postgpuje Ilustrowana
Encyklopedia Fizyki (Wyd. Naukowo-Techniczne). W poligrafii mowi sig¢ czgsto o
walorze barwy. A w jezyku potocznym o barwach rézniacych si¢ jedynie wartoscia hue
ludzie mowia, ze rdznig sig¢ kolorem. Rowniez ksiazka [1] stosuje slowo kolor na
okreslenie Aue. Opierajac si¢ na renomie PWN i WNT w dalszej czgsci tekstu bede

rowniez uzywat stowa odcien.

W wielu zrédtach mozna znalez¢ informacjg, ze parametr barwy zwany odcieniem mozna
okresli¢ przypisujac danej barwie dtugos¢ fali $wiatta monochromatycznego, ktore daje
takie samo wrazenie barwne. Nie jest to do konca prawda. Przypomnijmy sobie wyglad
teczy lub spektrum biatego $wiatla rozszczepionego pryzmatem. A teraz przypomnijmy
sobie glgboko purpurowa roz¢. Chocbysmy przyciemniali barwy teczy az do granic
mozliwosci nie uda nam si¢ odnalez¢ w niej koloru purpurowej r6zy. Wyjasnienie jest
proste. Rozne odcienie purpury uzyskujemy mieszajac $wiatto niebieskie ze Swiattem
czerwonym w roznych proporcjach. I tylko takie mieszanki daja wrazenie koloru
purpurowego. Nie da si¢ znalez¢ pojedynczej fali $wietlnej, ktora odbieralibySmy tak
samo. Tak wigc wigkszosci wrazen barwnych mozna przyporzadkowaé pojedyncza
dlugos¢ fali §wietlnej, z wyjatkiem wszystkich odcieni purpury. Wrocimy do tego tematu

w paragrafach 2.1.112.5.2.
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Niemniej, kazda barwa, réwniez purpurowa ma okreslony swdj odcien. Czym wigc tak
naprawdg jest odcien? OdpowiedZ najprostsza: katem okreslajacym potozenie barwy na

kole kolorow (patrz rozdz. 1.7). Przypomnijmy sobie konstrukcje kota koloréw.

Popatrzmy na ponizszy rysunek. Umowny poczatek kota koloréw znajduje si¢ w miejscu

Rysunek 2.3 (0,1,0) (1,1,0)

Konstrukcja kota kolorow.

(0,1,1) (1,0,0)

(0,0,1) (1,0,1)

odpowiadajacemu czystej czerwieni, czyli w modelu RGB kolor ten zapiszemy (1,0,0)%.
Kolor czerwony ma zatem odcien réwny zero (H=0). Czysty kolor zielony (0,1,0)
znajduje si¢ na linii ustawionej pod katem 120° do kierunku czerwonego, wigc odcien
zieleni jest rowny 120 (H=120). Kolor niebieski (0,0,1) natomiast ulokowany jest pod
katem 240° stopni do czerwieni, wigc jego odcien to 240. Pelne koto barw mozemy
podzieli¢ na sze$¢ wycinkow. Kazdy obszar ma pewne cechy charakterystyczne

wymienmy je po kolei:
e w obszarach 11 6 warto$¢ sktadowej czerwonej jest maksymalna,
® w obszarach 2 i 3 wartos¢ sktadowej zielonej jest maksymalna,
@ a w obszarach 4 i 5 maksymalne warto$ci przyjmuje sktadowa niebieska,
® wobszarze | sktadowa zielona ro$nie od warto$ci minimalnej do maksymalnej,
e w obszarze 2 sktadowa czerwona maleje od wartosci maksymalnej do minimalne;j
e w obszarze 3 skladowa niebieska ro$nie od wartosci minimalnej do maksymalne;j
e w obszarze 4 sktadowa niebieska maleje od wartosci maksymalnej do minimalne;j

e w obszarze 5 skladowa czerwona rosnie od warto$ci minimalnej do maksymalnej

2) Czgsto zaleznosci dla barw przedstawia si¢ we wspotrzednych znormalizowanych do przedziatu (0,1). Obliczenia mozna prowadzi¢ albo od
razu w ostatecznej reprezentacji koloru albo w zakresie (0,1) i dopiero przed wyswietleniem, zaleznie od rozdzielczosci bitowej urzadzenia,
przemnozy¢ wspotrzedne przez konkretna warto$¢ (najczesciej 255, dla osmiobitowej reprezentacji koloru).
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e w obszarze 6 skladowa niebieska maleje od wartosci maksymalnej do

minimalne;j.

Popatrzmy na rysunek 2.4. Przedstawia on "rozwinigcie" kota koloréw z zaznaczonymi
warto$ciami odcienia oraz zachowaniem poszczegdlnych sktadowych w poszczegdlnych
obszarach.

Rysunek 2.4 1 2 3 4 5 6 .

. ror . maX ‘
Zaleznos¢ pomiedzy
sktadowymi RGB od wartosciq )
min
|

odcienia.

0 60 120 180 240 300 360

zamiana R(Gz ']a,")' Wiasciwie powyzszy rysunek wyjasnia zamiang sktadowych RGB na warto$¢ odcienia.
odcien

Ogolny algorytm postgpowania jest nastgpujacy:
1. Znajdz najmniejsza i najwigksza warto$¢ sposrod sktadowych RGB.
2. Na podstawie tych warto$ci okre$l obszar, w ktorym znajduje si¢ dany kolor.

3. Wartos¢ odcienia wyliczamy z proporcji udziatu trzeciej (pozostaltej) sktadowej w

poréwnaniu z pozostatymi dwoma

trzecia—najmniejsza _ nieznany odcien— poczqtek przedziatu
najwieksza —namniejsza  koniec przedziatu — poczqtek przedziatu

Oto przyktad. Dany jest kolor o wspotrzednych RGB(69,198,147). Postepujemy zgodnie

Jesli wszystkie trzy sktadowe RGB
majq jednakowe wartosci, to wartos(| . L. L, . L. L,
odcienia staje sie nieokreélona. Naj- | Z algorytmem. Najmniejsza wartos¢ min=69 dla koloru czerwonego, najwicksza wartos¢
czesciej, dla wygody, przypisuje sie

jej wartoé¢ zero. max=198 dla koloru zielonego. Z rysunku 2.4 wynika, ze taka kombinacja wartosci

najmniejszej i1 najwigkszej wystepuje w obszarze trzecim, a wigc poszukiwana warto$¢
odcienia bedzie leze¢ gdzies pomigdzy 120 a 180. Warto§¢ odcienia wyliczymy z
proporcji:

147-69 _ H—-120
198—69 180—120

Po przeksztatceniu obliczymy nieznang warto$¢ odcienia, otrzymujac H=156. Jesli
poréwnamy rysunki 2.1 i 2.4 to zobaczymy, ze tylko obszary od 1 do 4 z kota koloréw

wystepuja w widmie S$wiatla biatego. Kolorom z obszarow 5 i 6 nie da si¢
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przyporzadkowac pojedynczej dtugosci fali, a mimo to maja swoja liczbeg okreslajaca ich
odcien. Odcien z zakresu od 0 do 240 opisuje kolory wystepujace w widmie $wiatla
barwy proste bjatego. Sg to tzw. barwy proste (monochromatyczne, widmowe). Kolory z zakresu 240
do 360 mozna uzyska¢ jedynie przez mieszanie w roznych proporcjach S$wiatla
niebieskiego (ew. fioletowego) i czerwonego. Barwy te, razem z barwami prostymi

barwy zas(ad“iizi nazywane sa barwami zasadniczymi (czystymi).
czyste

2.2.2 Nasycenie (saturation).

Dowolna barwe zasadnicza mozemy zmiesza¢ ze $wiattem biatym. Im wigcej Swiatta
biatego, tym barwa staje si¢ bledsza. Przy bardzo duzym udziale $wiatta biatego,
przestajemy zauwaza¢ odcien i pozostaje jedynie wrazenie $wiatla biatego. Jezeli na
przyktad do czystej czerwieni bedziemy dodawac $wiatla bialego to najpierw barwa
stanie si¢ czerwono rézowa, pozniej rézowa, nastgpnie blador6zowa, az w koncu bedzie
biala.

Rysunek 2.5
Barwy rozniqce sie
nasyceniem.

(255,0,0) (255,50,50)  (255,100,100) (255,150,150) (255,200,200) (255,230,230)
5=255 5=205 5=155 5=105 5=55 5=25

Swiatlo biate to takie, w ktorym wszystkie sktadowe RGB maja jednakowe maksymalne
wartosci. W dowolnej barwie udziat $wiatla bialego okreslony jest jednoznacznie przez
warto$¢ najmniejszej sktadowej. Na przyktad barwe (238,156,124) mozemy przedstawic
jako sume¢ dwoch barw: barwy (124,124,124), ktora reprezentuje udziat swiatta bialego

oraz barwy (114,32,0). Dla dowolnej barwy mozemy zapisac:
(R,G,B) = (R-m,G-m,B-m) + (m,m,m) , gdzie m=min(R,G,B)

Pierwszy sktadnik w powyzszym réwnaniu nazywamy sktadnikiem chromatycznym

barwy, drugi achromatycznym.

barwy chromatyczne i Wszystkic barwy posiadajace tylko drugi skladnik, nazywamy barwami
achromatyczne

achromatycznymi. Uzywajac potocznego jezyka, sa to odcienie szaros$ci od czerni do

bieli. Wszystkie barwy, w ktorych mozna wyrdzni¢ pierwszy skladnik nazywane sa
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zamiana RGB na
nasycenie S

jaskrawos¢ a jasnosé
(brightness vs.|
lightness)

zamiana RGB na jasnosc¢
L (lightness)

barwami chromatycznymi.

Nasycenie, mozemy zatem potraktowaé, jako miar¢ udzialu czynnika

chromatycznego w barwie. Barwy achromatyczne maja nasycenie rowne zero.

Nasycenie obliczamy jako:

:max(R,G, B)—min(R,G,B)

S
max(R,G, B)

Dla wspomnianej we wczesniejszym przykladzie barwy (238,156,124) najmniejsza
warto$¢ sktadowych RGB to 124, najwigksza to 238. Nasycenie wynosi:

_238—-124

S
238

~0.479

Wynik jest zawsze znormalizowany do jedynki, nalezy wigc go jeszcze przemnozy¢ przez
warto$¢ wynikajaca z maksymalnej rozdzielczo$ci koloru. W typowym przypadku jest to

255 1 warto$¢ nasycenia bytaby rowna S=122.

2.2.3 Jaskrawos¢ (brightness).

Jaskrawo$¢ (brightness, value) czesto bywa mylona z jasnoscia (lightness). W
kolorymetrii sa to jednak dwie rézne wielkos$ci. "Jaskrawo$¢" okresla zmiang jasnosci
barwy, ktdra nie pociaga za soba zmiany nasycenia. Zerowa jaskrawos¢ odpowiada wigc
czerni, a maksymalna jaskrawo$¢ w petni nasyconym kolorom. "Jasno$¢" natomiast to
réwniez zmiana jasnosci, ale taka, przy ktorej nasycenie ulega zmianom. Zerowa jasnos¢
takze odpowiada czerni, ale maksymalna jasno$¢ odpowiada bieli. Dla uniknigcia
nieporozumien, czasami zamiast stowa "jasno$¢" uzywa si¢ sformulowania "$Srednie
swiatto". Ma to swoje uzasadnienic w sposobie wyznaczania jasno$ci L ($redniego
Swiatla):

_max(R, G, B)+min(R+G+B)
2

L

Jaskrawo$¢ odpowiada wielkos$ci fizycznej zwanej luminancja, ktora okresla natgzenie

Problem barwy i koloru.
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zamiana RGB na
jaskrawosc¢ B (brightness)

Regulujac jasno$¢ monitora tak na-
prawde zmieniamy jego jaskrawosc.
Z kolei w wielu programach grafi-
cznych (np. PSP) nawet jesli co$ sie
nazywa brightness to i tak oznacza
zmiane jasnosci, a nie jaskrawosci.
Nie dziwmy sie wiec, ze programowe
przyciemnienie i jednoczesne sprze-
towe rozjasnienie w tym samym sto-
pniu nie zachowa poprawnej kolo-
rystyki obrazu.

modele barw zalezne od
urzadzenia

swiatta wysytanego lub przechodzacego przez dana powierzchnig. Luminancje wyraza si¢
w cd/m* (kandela na metr kwadratowy). W dowolnym modelu barw nie sposdb
wyznaczy¢ fizycznej (bezwzglednej) wartosci luminancji. Warto$¢ taka mozna zmierzy¢
dla konkretnego urzadzenia, na przyklad dla monitora. W modelu RGB za wartosc¢

luminancji, a zatem i jaskrawos$ci, przyjmuje si¢ wartos¢ najwigkszej sktadowej RGB.
B=max(R,G,B)

Jezeli przyktadowa barwa opisana jest trojka liczb (131,214,58) to jej jaskrawos¢
(luminancja) bedzie réowna 214. Jezeli dla monitora, na ktorym ten kolor jest
wys$wietlany, maksymalna luminancja wynosi np. 300cd/m? to rzeczywista luminancja Y?

tego koloru bedzie rowna*:

214 cd cd
Y="2-300—~252—
255 m’ m’

2.3 Modele barw zalezne od urzqdzenia.

W poprzednim rozdziale omowitem kilka podstawowych modeli barw. Byly to: model
RGB, model CMY i CMYK, model HSV (lub HSB) oraz HSL. W biezacym rozdziale
wyjasnito si¢ nieco dokladniej czym sa wielko$ci skltadowe dwoch ostatnich
wymienionych modeli. Istnieje jeszcze kilka innych modeli, ktorych z racji matego
pozytku dla grafiki komputerowej omawiat nie bede. Wszystkie omdéwione dotychczas
modele maja jednak jedna podstawowa wade. Reprezentacja dowolnej barwy, w kazdym
z nich, zalezy od urzadzenia, na ktorym barwa bedzie wyswietlana (lub reprodukowana w
przypadku drukarki). Latwo sobie wyobrazi¢, ze charakterystyka luminoforu w dwoch
r6znych monitorach moze by¢ nieco inna i zupehnie rdzna od charakterystyki nemetykow

w panelach LCD. W takiej sytuacji, czerwony kwadrat wypetiony kolorem (255,0,0) na

kazdym monitorze moze wygladaé¢ inaczej. Z uwagi na t¢ cechg modele takie nazywane

3) Rzeczywista luminancj¢ przedmiotow czgsto oznacza sig duza litera Y.

4) Przy zalozeniu, ze trojka liczb RGB opisuje barwg po korekcie gamma.
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sa modelami barw zaleznymi od urzadzenia (device dependent models).

2.4 Modele barw niezalezne od urzgdzenia.

Juz na poczatku XX wieku zorientowano sig, ze istnieje potrzeba stworzenia modelu
barw, ktory bylby niezalezny od urzadzenia. Model taki opracowano na zlecenie
"Commission Internationale de I'Eclairage" (Migdzynarodowej Komisji do spraw
Oswietlenia). Model zostat opublikowany w 1931 roku i wiasciwie obowiazuje do dzis.
W migdzyczasie powstalo kilka nowszych modeli, wszystkie jednak bazuja na tym
pierwszym. Model 6w nazwano CIE XYZ 1931. Podstawa do budowy modelu stworzyto
przebadanie grupy okoto dwudziestu oséb prawidtowo rozrézniajacych kolory. Osobom
tym prezentowano w bardzo waskim polu widzenia (2°) r6zne barwy i proszono o ich
réznicowanie. Na podstawie statystycznej analizy odpowiedzi opracowano model
standardowego obserwatora (standard observer), ktory reprezentuje usrednione
mozliwosci percepcji barw przez czlowieka (np. czuto$¢, zakres dlugosci fal,
rozdzielczos¢ itp.). Model standardowego obserwatora stat si¢ podstawa do opracowania

pierwszego niezaleznego od urzadzenia modelu barw.

2.5 Model CIE XYZ 1931.

Powstanie modelu poprzedzit szereg badan prowadzonych niezaleznie przez Davida
Wrighta i Johna Guilda w latach dwudziestych XX wieku. Badanym prezentowano plame
swiatta monochromatycznego o jakiej$ barwie, nazwijmy ja C, a tuz obok plamg powstala
ze zlozenia trzech $§wiatel o barwach podstawowych (R,G,B): czerwonej (700nm),
zielonej (546.1nm) i niebieskiej (435.8nm). Zmieniajac udziaty sktadowych R, G i B
starano si¢ doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej badani przestawali widzie¢ rdznicg, czyli

zachodzita rownos$é:

C=rR+gG+bB,

Problem barwy i koloru.
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gdzie mate litery r,g,b stanowia udziaty barw podstawowych.

Usredniajac  wyniki, skonstruowano tzw. funkcje dopasowujace’ (color matching

functions).
Rysunek 2.6a) b)
Funkcje dopasowujqce: 0.4 5o
a) rgb i b) xyz. [ | [ |
Oba rysunki pochodzqz [2]. [ T |1 T T 1 7 18 ~

0.3 16 / \
/ b 3 7 14
0.2 A )

SN R
. \/V Zz // /)> /| \g

380 420 460 500 540 580 620 L 660 nm700 380 420 460 500 540 580 620 % 660 Nm700

[

Rysunek 2.6a nalezy rozumie¢ nastgpujaco: jesli zmieszamy $wiatto zielone ze $wiattem
czerwonym w proporcjach okoto 1 do 5 (odpowiednie wartosci na osiach 0.07 i 0.35) to
odniesiemy wrazenie, jak gdyby do oka dotarla fala monochromatyczna o dlugosci

600nm, czyli zobaczymy kolor pomaranczowy.

Niestety, w eksperymencie znaleziono takie barwy monochromatyczne, ze nie dalo si¢
uzyska¢ identycznego wrazenia barwnego, mieszajac trzy podstawowe $wiatta RGB.
Trzeba bylo przenie$¢ czerwone §wiatlo i zmieszac je ze §wiattem wzorcowym, czyli jak

gdyby odjac je od mieszaniny:
C-rR=gG+bB — C=(-rR) + gG + bB
stad ujemne warto$ci funkcji dopasowujace;j r.

W 1931 roku komisja CIE zdecydowata na bazie otrzymanych przez Wrighta i Guilda

5) Niestety nie mogg znalez¢ polskiego odpowiednika, jesli kto$ zna, prosz¢ o maila.
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funkcji skonstruowa¢ nowe funkcje®, ktore nie przyjmowatyby wartosci ujemnych
(rys.2.6b). Nowe funkcje odpowiadaja reakcji hipotetycznych receptorow nazwanych
XYZ, ktére z dobrym przyblizeniem mozemy nadal traktowac, jako receptory barw
podstawowych RGB (z tym drobnym zastrzezeniem, ze X "reaguje" rowniez w zakresie

niebieskiej czg$ci widma).

W ten sposob uzyskano mozliwo$¢ opisu dowolnej barwy poprzez podanie trzech liczb
dodatnich X Y Z. Zobaczmy, co z tego wynika. Przestrzen barw sprowadzono do
trojwymiarowej przestrzeni Euklidesowej, gdzie kazdej barwie odpowiada jaki§ wektor w
przestrzeni. Co wiegcej, dzigki prawom Grassmanna wiemy, ze sumowanie barw jest
rownowazne sumowaniu sktadowych. W przestrzeni XYZ oznacza to, ze mieszanie barw
bedzie tozsame z dodawaniem reprezentujacych je wektoréow. Zauwazmy ponadto, ze za
odcien i nasycenie barwy, ktore wynikaja jedynie z proporcji pomiedzy barwami

podstawowymi, odpowiada kierunek wektora, a za intensywno$¢ $wiatla jego dlugosc.

Rysunek 2.7a) b) c)
Wektory reprezentujqce barwy.

. . z Z Z

a) ViV, reprezentujq barwy o A A A
roznych odcieniach. V,i V; A
reprezentujq barwy o tym
samym odcieniu lecz roznych L -,
Jjaskrawosciach.
b) Plaszczyzna na ktorej
znajdujq sie konce wektorow
po przeksztalceniu.
¢) Konce wektorow zrzutowane
na plaszczyzne xy.

To jednak nie koniec konstrukcji modelu.

Funkcje dopasowujace opracowano w taki sposdb (znormalizowano), zeby sktadowa Y

zawsze odpowiadata jaskrawosci barwy (brightness). Zdecydowano wprowadzi¢ nowe,

6) Formalnie rzecz biorac, zmieniono bazg przestrzeni wektorowej, przy okazji ja ortogonalizujac. Dla zainteresowanych macierz przejscia

X 1 0.49 0.31 0.20 R
=770+ 0.17697 0.81240 0.01063 |'| G
0.17697 0.00

wygladata nastgpujaco: | v
z 0.01 099 || B
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linia purpury

przeskalowane wspotrzedne:

Y

o X+Y+Z

TXrrez o 0T

Z powyzszych wyrazen wynika, ze trzecia wspoOtrzedna musi by¢ rowna: z=1—-x—y ,
nie ma wigc sensu jej podawac, bo zawsze moze zosta¢ wyliczona. Z matematycznego
punktu widzenia, cata przestrzen ograniczono jedynie do wektorow, ktérych konce leza
na plaszczyznie przechodzacej przez warto$¢ ""1" na kazdej z osi (rys.2.7b). Wspotrzedne
xy w pelni informuja o kierunku wektora czyli para liczb (x,y) zawiera w sobie kompletna
informacj¢ o odcieniu i nasyceniu barwy. Stracili$my natomiast informacjg o jaskrawosci.
Jesli jednak znamy warto$¢ Y rowna luminancji barwy, to mozemy odtworzy¢ pozostate

dwie sktadowe barwy:

x=X
y

X ZZZ(I—x—y)
y

W ten wlasnie sposob powstata przestrzen barw CIE XYZ 1931.

2.5.1 Wykres CIE xyY.

Ze sposobu zdefiniowania zmiennych x i y wynika, Ze ich warto$ci nie moga przekroczy¢
jedynki. Dlatego cata przestrzen barw zmiesci si¢ na wykresie xy, w kwadracie o
jednostkowych dlugosciach bokow. Matematycznie, odpowiada to zrzutowaniu koncow
wektordw na plaszczyzne xy (rys.2.7¢). W kwadracie tym, wystapia jednak punkty, ktére
nie odpowiadaja zadnemu wrazeniu barwnemu. Na przyktad para (x;y)=(0.9;0.1) nic ma
odpowiednika w zadnej rejestrowanej przez cztowieka barwie. Dlatego na wykresie
rysuje si¢ najpierw krzywa odpowiadajaca barwom prostym (monochromatycznym), a
nastepnie laczy jej konce linia prosta. Punkty z tej prostej odpowiadaja barwom
powstatym ze zmieszania barw monochromatycznych wystepujacych na krancach widma
(fiolet i czerwien) i dlatego linia ta nazywana jest linig purpury (rys.2.8a). Wngetrze tak
powstatego obszaru zawiera punkty odpowiadajace wszystkim mozliwym do
zaobserwowania przez czlowieka barwom, a sam wykres nosi nazweg wykresu

chromatycznosci CIE xyY (rys.2.8b).
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Rysunek 2.82)
Wykres CIE xyY. xg
a) linia barw prostych oraz
linia purpury
b) wykres chromatycznosci

k.':'zyv\ia bérw
i prostych +

Nalezy pamigtaé, ze na wszystkich wykresach chromatycznos$ci: w ksiazkach, w
Internecie i gdziekolwiek je spotkamy, kolory sa wylacznie umowna, pogladowa
reprezentacja prawdziwych barw. Po prostu, nie istnieje medium, ktore

dysponowatoby mozliwos$cia reprodukowania wszystkich barw widzianych przez

cztowieka.

2.5.2 Wlasnosci wykresu CIE xyY.

Wykres CIE xyY posiada szereg interesujacych wlasnosci.

Wszystkie barwy, ktore cztowiek moze dostrzec znajduja si¢ wewnatrz

podkowiastego pokolorowanego obszaru.

Wszystkie barwy monochromatyczne o pelnym nasyceniu znajduja si¢ na

zakrzywionej linii ograniczajacej obszar widzialnych barw (rys.2.9a - barwa A).

Wszystkie mozliwe fiolety 1 purpury o pelnym nasyceniu znajduja si¢ na linii
purpury.

Szczegodlna role na wykresie xyY odgrywa centralny punkt o wspotrzednych

Problem barwy i koloru.
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Rysunek 2.9a)
Wiasnosci wykresu CIE xyY.

(0.33...;0.33..)). Jest to punkt odpowiadajacy barwie $wiatla powstalego ze
zmieszania fal $wietlnych z catego zakresu widzialnego, przy czym energie
wszystkich fal sa jednakowe. W optyce mowimy o widmie réwnomiernym
energetycznie. Punkt ten odpowiada $wiatlu biatemu i bgdziemy go nazywac
punktem bieli. Dokladna definicja tego pojgcia pojawi si¢ w nastgpnym

paragrafie.

Wigkszo$ci barw mozna przypisa¢ odpowiadajaca im dlugos¢ fali
monochromatycznej (rys.2.9a - barwa B). W tym celu przez punkt reprezentujacy
barwe 1 punkt bieli prowadzimy prosta. Punkt przecigcia prostej z zakrzywiona
krawedzia wykresu wyznaczy w pelni nasycona barwe monochromatyczna

odpowiadajaca danej barwie.

Dwie barwy lezace na wspolnej prostej z punktem bieli i lezace po jednej stronie
wzgledem tego punktu (rys.2.9a - barwa C i D) maja ten sam odcien, a r6zniq si¢
nasyceniem. Im barwa lezy blizej punktu bieli tym ma mniejsze nasycenie. Im
barwa znajduje si¢ blizej krawedzi tym jest bardziej nasycona.

Pewnym barwom nie da si¢ przypisa¢ pojedynczej dtugosci fali. Sa to barwy
(rys.2.9a - barwa E), dla ktorych prosta wyznaczona przez punkt danej barwy i
punkt bieli przecina lini¢ purpury. Takim barwom mozna przypisa¢ jedynie

mieszaning barwy czerwonej i niebieskie;j.

b) c)

" "
02 03 04 05 0& 07 0B 01 0z 03 04 05 06 07 08 01 o2 o3 04 05 06 07 08

o Jesli zmieszamy dwa §wiatta o barwie A i B (rys.2.9b) to wynikowa barwa bedzie
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Ciekawostka

Czesto uwaza sie, ze do uzyskania
$wiatta biatego konieczne jest zmie-
szanie trzech $wiatet. Nie musi tak
by¢. Dwa $wiatta o odpowiednio do-
branych barwach i natezeniach, w
wyniku mieszania réwniez moga dac
Swiatto biate.

Trojkat Maxwella

leze¢ na odcinku taczacym punkty A i B. Dokladne potozenie barwy wynikowe;j

zalezy od intensywnos$ci poszczegdlnych §wiatel.

o Jezeli barwy odpowiadajace dwom $wiattom leza na jednej prostej z punktem
bieli i znajduja si¢ po jego przeciwnych stronach (rys.2.9b - barwy C i D), to
mozna dobra¢ takie ich intensywno$ci, ze w wyniku zmieszania tych $wiatet

uzyskamy $wiatto biate.

® Mieszanie trzech $wiatel o réznych barwach jest réwnowazne, dwukrotnemu
mieszaniu dwoch $wiatet. Na przyklad (rys.2.9¢) jesli chcemy zmiesza¢ barwy A,
B i C, to najpierw mieszamy A z B, w wyniku dostaniemy powiedzmy barwe D.
Nastepnie, barwe¢ D mieszamy z trzecia barwa C. Barwa wynikowa bedzie leze¢

gdzie$ na odcinku CD.

2.6 Przestrzenie barw.

W paragrafie 1.1 wspomnialem, ze dowolna barweg mozna przedstawi¢ jako sumeg trzech
barw podstawowych. Odwré¢my zatem sytuacjg. Jesli mamy trzy barwy podstawowe, to
mieszajac je w roéznych proporcjach mozemy stworzy¢ wiele nowych barw, cho¢ nie
wszystkie mozliwe. Z konstrukcji mieszania barw przedstawionej na rysunku 2.9c
wynika, ze wszystkie barwy mozliwe do otrzymania wskutek mieszania trzech barw
podstawowych, musza znajdowa¢ si¢ wewnatrz trojkata, ktorego wierzchotki
wyznaczone sa przez barwy podstawowe. Trojkat taki nazywamy Tréjkatem Maxwella.
Prawie wszystkie urzadzenia wys$wietlajace barwy (monitory komputerowe, rzutniki,
telewizory) tworza obraz poprzez skladanie $wiatta trzech podstawowych barw:
czerwonegj, zielonej i niebieskiej (RGB). Oczywiste jest, ze rozne urzadzenia bgda miaty
nieco inne barwy podstawowe. Swiatlo czerwone z konkretnego monitora, bedzie nieco
inne niz $wiatlo czerwone z telewizora lub innego monitora. Jes$li wigc dla danego
urzadzenia zmierzymy kazda z barw podstawowych, a odpowiednie wspotrzedne R(x;y),

G(x;y), B(x;y) naniesiemy na wykres CIE xyY, to otrzymamy trojkat zawierajacy
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wszystkie barwy mozliwe do wy$wietlenia na danym urzadzeniu (rys.2.10a). Obszar

barw mozliwy do wys$wietlenia, reprodukowania lub rejestracji na danym urzadzeniu

gamut urzadzenia nazywamyjego gamutem.

Rysunek 2.10a) b)

Gamut.

a) Porownanie barw
dostepnych w laptopie i na
monitorze. Liniq przerywanq
zaznaczono przestrzen SRGB.
b) Poréownanie przestrzeni
SRGB i AdobeRGB.

Przez biala kartke papieru rozu-
miemy kartke, ktdra w jednakowym

stopniu odbija wszystkie dtugosci fa-
li. W praktyce trudno znalez¢ idealnie|

biatg kartke.

punkt bieli

temperatura barwowa

0.8

Adobe RGB

Sony Trinitron

Acer TM230

01 nZ 0@ 04 05 0B 07 0B

ne

2.6.1 Punkt bieli.

Majac do dyspozycji trzy barwy podstawowe, $wiatto biatle uzyskamy jedynie w
przypadku zmieszania ich w jednakowych proporcjach energetycznych. W wigkszoS$ci
urzadzen wyswietlajacych obraz maksymalne natgzenia $wiatet barw podstawowych sa
roézne. Na przyktad w monitorach komputerowych luminofor niebieski §wieci znacznie
intensywniej niz dwa pozostate. Dlatego Swiatlo barwy RGB(255,255,255) nie bedzie
mialo barwy biatej. Podobnie ma si¢ sprawa z innymi Zrodlami §wiatla. Wyobrazmy
sobie, ze $wiatlo z dowolnego zrodta (zardwka, monitor, $wiatlo zza okna) kierujemy na
biata kartke papieru i obserwujemy $wiatto od niej odbite. Swiatto takie czesto nazywa
si¢ $wiatlem bialym’, a jego barwa okres$lona jest poprzez tzw. punkt bieli (white point),
ktoéry zwyczajowo podaje sig¢ w postaci wspotrzednych x,y albo jako tzw. temperature

barwowa. Temperatura barwowa to wyrazona w Kelwinach temperatura ciala

7) W fizyce pojecie $wiatla bialego zarezerwowane jest dla $wiatta o rOwnomiernym widmie energetycznym. W teorii koloru przez swiatlo biate
rozumie si¢ $wiatlo, ktore cztowiek postrzega jako biate.
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doskonale czarnego®, ktorego widmo promieniowania, wyznaczone zgodnie z teoria
Plancka najbardziej przypomina widmo opisywanego $wiatta. W praktyce przemystowej
iluminaty stosuje si¢ wzorce $wiatta zwane iluminatami. Sa to lampy, réznej konstrukcji,
wytwarzajace $wiatlo o skladzie widmowym zbliZzonym do promieniowania ciala

doskonale czarnego, dla danej temperatury barwowej. Ponizsza tabela zbiera informacje

na temat najpopularniejszych iluminatow.

CIE XYZ 1931
Hluminat X y
A 2856 K |0,44757 10,40744 | Swiatlo zarowki wolframowej
B 4874 K |0,34840 |0,35160 | bezposrednie stonce w potudnie
C 6774 K 10,31006 |0,31615 |swiatlo dzienne nieba péinocnego (wycofane)

D50 5000 K 10,34567 |0,35850 |swiatto dzienne, wzorzec dla materiatéw drukowanych
D55 5500 K 10,33242 |0,34743 | swiatto dzienne, wzorzec dla filmow fotograficznych
D65 6504 K [0,31273 |0,32902 |$wiatto dzienne nieba pétnocnego (poprawione)
D75 7500 K 0,29902 0,31485 | $wiatlo dzienne

9300K 9300 K 10,28480 |0,29320 |s$wiatto nieskorygowanego monitora komputerowego

E 5400 K 10,33333 |0,33333 | swiatto z rownomiernym widmem energetycznym
F2 4200 K |0,37207 |0,37512 | $wiatlo biate fluorescencyjne

F7 6500 K 10,31285 |0,32918 |szerokopasmowa §wietlowka fluorescencyjna
F11 4000 K |0,38054 |0,37691 | waskopasmowa $wietlowka fluorescencyjna

2.6.2 Zestawienie przestrzeni barwnych.

W celu normalizacji 1 jednoznacznego okreslenia zestawu dostepnych barw,
wprowadzono pojegcia przestrzeni barwnych definiowanych poprzez podanie trzech barw
podstawowych, punktu bieli oraz korekcji gamma. Do najpopularniejszych przestrzeni
barwnych naleza: sRGB, AdobeRGB, Apple RGB, CIE RGB, PAL/SECAM, Wide
Gamut. Gamuty przestrzeni SRGB i AdobeRGB pokazano na rys.2.10b. Ponizsze

8) Cialo doskonale czarne to abstrakcyjny obiekt fizyczny, modelujacy ciatlo o doskonatej zdolnosci emisyjnej i absrobcyjnej. Okreslenie
"czarne" nie ma tutaj zwiazku z jego bezposrednim wygladem. Wbrew pozorom jest to pojecie niestychanie uzyteczne i znalazlo wiele
praktycznych zastosowan.
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Kiedy uzywac przestrzeni sRGB:

- kiedy zalezy nam, zeby na
dowolnym komputerze mie¢ takie
same barwy,

- kiedy odwzorowanie barw w ogodle
nas nie interesuje,

- kiedy zamierzamy odda¢ zdjecie do
fotolabu, a nic o nim nie wiemy

- kiedy chcemy drukowa¢ zdjecie na
drukarce korzystajac ze

standardowych sterownikdéw.

Kiedy uzywac przestrzeni AdobeRGB:
- kiedy zdjecia zamierzamy
poddawac ztozonej obrdbce,

- kiedy chcemy drukowac korzystajac|
ze spegjalistycznych sterownikow,
wykorzystujacych wszystkie
mozliwosci barwne drukarki.

zestawienie przestrzeni barw oparte jest czeSciowo na publikacji [3].

Przestrzen sRGB.

Jest to najpopularniejsza przestrzen barw.
Opracowano ja w celu ujednolicenia
wyswietlania koloréw na wszystkich
mozliwych monitorach komputerowych,
dlatego zakres dostgpnych w niej barw nie
przekracza mozliwo$ci najstabszego monitora.
Jest to najmniejsza z omawianych przestrzeni.
Przestrzen sRGB jest z zatozenia podstawowa
przestrzenia obrazéw prezentowanych w
Internecie.

Przestrzen Adobe RGB.

Znana rowniez pod nazwa SMPTE-240M.
Przestrzen obejmuje nieco wigcej koloréw niz
sRGB. Niektore wspotczesne monitory potrafia
juz wyswietlaé calg przestrzen AdobeRGB.

Przestrzen Apple RGB.

Standardowa przestrzen komputerow firmy
Apple. Czgsto wykorzystywana w
zastosowaniach typu Desktop Publishing.

Przestrzen CIE RGB.

ISRy 0,6400 0,3300 | 0,0300

zielony  0,3000 0,6000 | 0,1000

| niebieskilIENEN 0,0600 | 0,7900

punkt bieli| 0,3127 0,3290 | 0,3583
gamma=2.20

ey 0,6400 0,3300 | 0,0300

zielony| 0,2100 0,7100 | 0,0800

[ niebieskil OS] 0,0600 | 0,7900

punkt bieli| 0,3127 0,3290 | 0,3583
gamma=2.20

IEEERBR 0,6250 0,3400 | 0,0350

zielony  0,2800 0,5950 | 0,1250
[ niebieski L) 0,0700 | 0,7750
punkt bieli| 0,3127 0,3290 | 0,3583

gamma=1.80

Jest to dos$¢ duza przestrzen oparta na trzech SRR 0,7350 0.2650 0.0000
barwach monochromatycznych - : : .
wykorzystanych do stworzenia w 1931 roku zielony  0,2740 0,7170 | 0,0090
modelu CIE. Sg to $wiatta monochromatyczne | |G| 0,1670 0,0090 0,8240
o dtugosciach fal: 435.8nm , 546.1nm i 700nm. -
Przestrzen ta najczesciej] wykorzystuje si¢ przy punkt bieli| 0,3333 0,3333 0,3333
programowaniu. W obrobcee grafiki mato gamma=2.20
uzyteczna.
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Przestrzen PAL/SECAM.
Standardowa przestrzen uzywana w telewizji
PAL/SECAM.

Przestrzen Wide Gamut.

IEEERBRY 0,6400 0,3300 | 0,0300

zielony| 0,2900 0,6000 | 0,1100

IS 0,1500 0,0600 | 0,7900

punkt bieli| 0,3127 0,3290 | 0,3583
gamma=1.95

Najszersza mozliwa do zrealizowania w 07347 02653 0.0000
praktyce przestrzen barw. Do wytworzenia _ d ! !
barw z tej przestrzeni wykorzystuje si¢ $wiatto zielony| 0,1152 0,8264 0,0177
laserowe o dlugosciach fal: 450nm, 525nmi | JPN| 0,1566 0,0177 | 0,8257
700nm.

punkt bieli| 0,3457 0,3585 0,2958

gamma=1.20

Przestrzen Chrome 2000 D65

Bardzo obszerna przestrzen, cho¢ nie tak

bardzo jak Wide Gamut. Przestrzen ta B 06732 0,3070 | 0,009
obejmuje wszystkie barwy mozliwe do zielony| 0,2190 0,6761 | 0,0571
zarejestrowania i reprodukowania w [ niebieskij iy 0,0169 0,7579
tradycyjnej fotografii. Przestrzen ta wystgpuje -

w dwoch wersjach z punktem bieli w D50 i w punkt bieli| 0,3127 0,3290 0,3583
D65. gamma=1.20

2.6.3 Macierze Bradforda.

W przypadku obrazu drukowanego problem barwy dodatkowo komplikuje sig, w
porownaniu do obrazu wyswietlanego na monitorze. Barwy postrzegane na wydruku
zaleza nie tylko od przestrzeni barw dostgpnych w urzadzeniu drukujacym, ale rowniez
od oswietlenia, w ktorym wydruk bedzie ogladany. W optymalnej sytuacji punkt bieli
przestrzeni, w ktorej obraz byl drukowany powinien by¢ zgodny z punktem bieli $wiatla,
w ktorym wydruk bedzie ogladany. Jesli dysponujemy wspotrzednymi barw o$wietlonych
jednym rodzajem iluminatu, to korzystajac z macierzy Bradforda mozemy wyliczy¢
wspotrzedne barw po oswietleniu innym iluminatem. Oto przyktad konwersji z iluminatu

D65 do iluminatu D50.
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R’ 1,0478  0,0229 —0,0501][ R
G'| =| 00205 09905 -0,0171||G
B'|psy |=0,0092 0,0150 0,7521 || B |yss

Macierze Bradforda dla innych konwersji zamieszczone sa w pliku conversions.h oraz w

Dodatku A na koncu skryptu.

2.7 Modele wywodzgce si¢ z modelu CIE XYZ.

Model XYZ i zwiazany z nim wykres xyY sa niezwykle uzyteczne i mimo swojego
wieku (to juz prawie 80 lat) ciagle powszechnie uzywane. Model ten ma jednak pewna
wade. Mianowicie, odleglosci pomigdzy barwami nie odpowiadaja subiektywnemu
odczuciu roznic jakie odnosi cztowiek ogladajac porownywane barwy. W szczegdlnosci
dotyczy to wszelkich rodzajow zieleni. Dwa punkty lezace w niewielkiej od siebie
odleglosci w okolicach niebieskiego czy czerwonego bgda odbierane jako dwie rozne
barwy, natomiast punkty w tej samej odlegto$ci w okolicach zieleni moga by¢ odebrane
jako nie rézniace si¢ barwa. Aby zaradzi¢ tej niedogodnos$ci opracowano kilka nowych

modeli, z ktorych dwa najwazniejsze opisuj¢ ponize;j.

2.71 Modele CIELUViCIELU'V'"

W 1960 roku przeksztalcono zmienne xy w zmienne uv, ktoére mialy lepiej oddawac

réznice pomigdzy kolorami. Wykonano to poprzez prosta transformacje:

4x oy

U=———— yV=—————
—2x+12y+3 —2x+12y+3
Niestety szybko okazato si¢, ze rowniez ten zestaw zmiennych nie jest najlepszy
poniewaz silnie zawezit obszary w okolicach zolci, pomaranczu i brazow, a wszystkie te
barwy sa bardzo istotne w malarstwie olejnym, obrazach zywnosci i zdjgciach natury. W
1976 roku wykonano wigc kolejna transformacjg. Tym razem zmienne nazwano u'1v"

= 4x = Oy
—2x+12y+3 —2x+12y+3

I —
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W wyniku obu tych transformacji otrzymano reprezentacje przestrzeni barw pokazane na
rysunku 2.11. Poza specjalnymi zastosowaniami, w powszechnym uzyciu pozostaje
jednak model z 1931 roku. Litera "L" w nazwie modeli pochodzi od stowa "lightness" i
pemni analogiczng rolg jak "Y" w modelu xyY.

Rysunek 2.11 a) b)

a) Wykres CIE uv 1960.
b) Wykres CIE u'v' 1976.

2.7.2 Model L*a*b*.

W tym samym roku co CIE LU'V' powstat jeszcze jeden model barw model L*a*b*. Jest
to drugi po CIE XYZ najczgsciej uzywany model barw niezalezny od urzadzenia. Tym

razem transformacja byta nieco bardziej ztozona:

=116 116 gdv 2L->0,008856
Y Yy
Y Y
L*=9033— gdy —<0,008856
YR YR
=500 3/£_§/L 3/L_3J1
X, |7, Y, \z,

Wartosci Xz=94.81,Yr=100.0,Zx=107.3 sa parametrami wzorcowego (referencyjnego)

b*=200

punktu bieli, dla ktorej] modelowa przestrzen jest tworzona. Parametr L* odpowiadajacy
za jasno$¢ barwy obliczany jest na dwa sposoby. Jesli stosunek Y do Y jest bardzo maty

(czyli barwa jest ciemna) L* zwiazane jest z luminancja relacja liniowa, w przeciwnym
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razie relacja potggowa. Zroznicowanie to ma zapewni¢ dokladniejszy opis barw
ciemnych, ktére sa przez oko slabiej rozrdznialne. Parametr a* z grubsza opisuje
odchylenie barwy w strong czerwonego’ (wartosci dodatnie) lub zielonego (warto$ci
ujemne). Parametr b* natomiast charakteryzuje odchylenie barwy w strong zottego

(dodatnie) i niebieskiego (ujemne).

Rysunek 2.12a) b)

Model barw L*a*b*.

a) Reprezentacja
trojwymiarowa.

b) Reprezentacja plaska

Model L*a*b* jest szczegodlnie uzyteczny wtedy, gdy chcemy pracowaé niezaleznie na
kanale jasnosci L* i na kanatach chromatycznosci a* i b*. Najwazniejsza jednak zaleta
tego modelu jest tatwos¢ poréwnywania barw. Roznice pomigdzy dwoma barwami
okreslonymi parametrami B,(L;*;a,*;b;*) 1 By(L,*;a,*;b,*) obliczamy jak zwykla

odleglos¢ w przestrzeni Euklidesowej:

AB=v(L,*—L,*+(a,*—a,*+(b,*—b,*)

Statystycznie przyjmuje sig, ze:

barwy sig nie r6znia, gdy AB<I,

gdy 1<AB<2 rdznicg zauwaza tylko do§wiadczony obserwator,
gdy 2<AB<3.5 roznice zauwaza przecig¢tny obserwator,

gdy 3.5<AB<5.0 zauwaza si¢ wyrazna roznicg barw,

gdy AB>5 barwy odbiera sig jako zupetnie rdzne.

9  Chcac by¢ bardziej precyzyjnym nalezaloby powiedzie¢ magenty.
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2.8 System zarzqdzania barwaq.

Jak to juz zostalo pokazane na rysunku 2.10a, r6zne urzadzenia potrafia wyswietla¢ rozny
obszar barw sposrdd wszystkich widzianych przez czlowieka. Naturalna tego
konsekwencja sa problemy przy przenoszeniu obrazéw z jednego urzadzenia na inne. W
celu jak najlepszego odwzorowania barw na réznych urzadzeniach Internationa Color
System Z;‘;:&‘ngmg Consortium opracowato System Zarzadzania Barwa (CMS - Color Management
System). Juz system operacyjny Windows 95 dysponowat podstawowymi mozliwo$ciami
zarzadzania barwa. Jednak dopiero po wprowadzeniu ICM 2.0 (Image Color

Management) w Windows 98, system ten stal sie prawdziwym standardem'. Podstawa

profile barwne fynkcjonowania kazdego systemu CMS sa profile barwne (albo profile urzadzenia).
profile urzadzenia

2.8.1 Profile barwne.

Profil urzadzenia to plik zawierajacy kompletng informacj¢ o przestrzeni barw
dostepnych dla danego urzadzenia wraz z informacja o sposobie przeliczania

danych z (do) urzadzenia do (z) przestrzeni barw niezaleznej od urzadzenia.

Poprzez barwy dostgpne dla urzadzenia nalezy rozumie¢ barwy, ktore na przyktad
monitor moze wyswietli¢, drukarka wydrukowa¢, ale rowniez barwy, ktore skaner lub

aparat fotograficzny moga zarejestrowac.

Profil barwny to co$ wigcej niz tylko wykres chromatycznosci dla danego urzadzenia. Z
wykresu xyY mozemy wyczyta¢ informacje o wszystkich dostgpnych w urzadzeniu
odcieniach barw i ich nasyceniu, ale nie wiemy nic o intensywno$ciach (luminancji).
Oznacza to, ze pewne barwy moga nie by¢ widoczne jednoczesnie. Na przyktad soczysta
czerwien moze by¢ widoczna tylko przy niewielkiej luminancji, a jaskrawa z6t¢ tylko dla

barw bardzo jasnych. Wykres xyY nie rozrdéznia tych sytuacji. Petna wiedze na temat

10) Systemy zarzadzania barwa istnialy zanim jeszcze pojawily sie komputery osobiste. W tamtych czasach byt to jednak problem, ktory
interesowal jedynie przemyst poligraficzny. Prawdg powiedziawszy dopiero technika cyfrowa data mozliwos$¢ tak precyzyjnego kontrolowania
procesow barwnych.
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dostepnych barw, uzyskamy analizujac tréjwymiarowy wykres xyY, gdzie na trzeciej osi
zaznaczona bedzie luminancja. W praktyce zamiast wykresow xyY czgsto uzywa sig
wykresu L*a*b*. Przestrzen barw urzadzenia, przedstawiona na takim wykresie, bedzie
miala posta¢ nieregularnej bryty (rys.2.13 a i b), ktdra zrzutowana na ptaszczyzng a*b*

da wykres chromatycznosci (rys.2.13c). Dla pordwnania na trzecim rysunku umieszczono

Rysunek 2.13a) b) c)

Przestrzen barw:

a) dobrego wyswietlacza LCD
b) wyswietlacza w laptopie

¢) porownanie rzutow

Rysunki a i b pochodzg z narzedzia
Microsoft® Color Conrol Panel.

PCS - przestrzen
powiazana z profilem

profile wejsciowe i
wyjsciowe

debny LEb

lalptolp)

rzut przestrzeni barw dobrej drukarki fotograficznej. Z poréwnania ksztatltow jasno
wynika, ze pewnych barw mozliwych do odtworzenia na monitorze nie da sig
wydrukowaé na drukarce. Sytuacja odwrotna réwniez ma miejsce, cho¢ w znacznie
mniejszym stopniu. Dotyczy gtéwnie obszarow turkusowego i zottego, czyli tych, ktore
w drukarce sa "naturalne" z uwagi na model CMYK, a na monitorze musza powstawac

wskutek mieszania §wiatet (model RGB).

Profile barwne pozwalaja na przeliczanie przestrzeni barw urzadzenia na jedna z
przestrzeni niezaleznych od urzadzenia i odwrotnie. Mowi si¢ woéwczas, ze jest to
przestrzen powiazana z profilem i1 oznacza jako PCS (profile conection space).
Najczesciej jako PCS stosuje si¢ L*a*b*, mozna réwniez spotkac profile powiazane z
Lu'v' i XYZ. Z teoretycznego punktu widzenia nie ma to znaczenia, poniewaz przejscia
miegdzy nimi sa jednoznaczne. Z praktycznego zas, jest to pewne utrudnienie, poniewaz w

programie musimy by¢ przygotowani na kazda z nich.

Profile konwertujace z przestrzeni urzadzenia do przestrzeni niezaleznej od urzadzenia
nazywane sa profilami wejsciowymi. Profile konwertujace z przestrzeni niezaleznej do
przestrzeni urzadzenia profilami wyjsciowymi. Profile barwne zapisywane sa w plikach

z rozszerzeniem *.icc (International Color Cosortium) lub *.icm (Image Color
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Matching).

2.8.2 Przetwarzanie obrazow oparte na CMS.

System zarzadzania barwa wymaga, aby na kazdym etapie obrobki, z obrazem byla
zwiazana konkretna przestrzen barw. Ogolny schemat przetwarzania obrazu mozna

przedstawi¢ nastgpujaco (rys.2.14):

e Surowe dane na temat obrazu pochodzace prosto z urzadzenia (skaner, skaner
slajdow, aparat cyfrowy itp.) lub tez wczytywane z pliku poddawane sa, z
wykorzystaniem stosownego PCS, przetworzeniu do przestrzeni barw niezaleznej

od urzadzenia.

Rysunek 2.14

Ogolny schemat przetwarzania
obrazéw zgodnie z zasadami Uwaga! Ponizszy rysunek nie uwzglednia korekcji gamma (patrz rozdz. 1.10).
CMS. Odpowiednie korekcje wykonywane sq na wejsciu i wyjsciu urzqdzen zewnetrznych.

-~ =>gl,
-
Q& =>e

’» —

e W ramach programu dane konwertowane sa z PCS do roboczej przestrzeni

WS - robocza PrzeSterGﬁ barw (WS - working space), w ktorej beda si¢ odbywaty wszystkie operacje w
arw

programie.
e W programie obraz caly czas przechowywany jest w przestrzeni robocze;.

e Nastgpnie obraz konwertowany jest z przestrzeni roboczej do przestrzeni
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zwiazanej z profilem urzadzenia wyjsciowego lub pliku do ktoérego obraz bedzie
zapisywany.
o Obraz konwertowany jest z PCS do przestrzeni barw charakterystycznej dla

danego urzadzenia.

Profil barwny bez problemu osadzi- W przypadku pliku z obrazem nie ma fizycznych ograniczen na obszar dostgpnych
my w plikach JPG czy TIFF. W przy-

padku BMP jest to mozliwe tylko w
plikach zgodnych ze specyfikacjg w
wersji 5.0.

barw. W zwiazku z tym przestrzen barw w pliku zalezy od decyzji uzytkownika.

Wiele formatow plikow pozwala zawrze¢ w pliku (osadzi¢) profil barwny w jakim

zapisano dane.

Oczywiscie przy wezytywaniu zdje¢ z aparatu lub ze skanera mozliwe jest skrocenie toru

do postaci przedstawionej na rysunku 2.15.

Rysunek 2.15 .
Bezposredni zapis zdjecia z ; N )
aparatu do pliku. ¢ » 3 » ‘ » m —

W takim przypadku obraz z wewngtrznej reprezentacji w aparacie zamieniany jest do

Sterowniki Twain do skaneréw nie
obstuguja profili barwnych. Jedli wiecl PCS, a nastgpnie bezposrednio z PCS do przestrzeni w jakiej zostanie zapisany do pliku.
zalezy nam na ich wykorzystaniu na-

lezy uzywac oprogramowania dostar- Naiczedciej jest to SRGB lub AdobeRGB. Czynnos¢ ta zachodzi rowniez w aparacie, jesli
czonego przez producenta skanera.

zdjecia zapisujemy w formacie JPG.

proofing Czesto spotykana potrzeba jest tzw. proofing, czyli symulacja wygladu obrazu na
pewnym urzadzeniu (na przyktad monitorze) tak jak prawdopodobnie bedzie wygladal na
innym urzadzeniu (na przyklad na drukarce). Wowczas kolejnos¢ przetwarzania obrazu

jest zgodna z ponizszym rysunkiem.
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Rysunek 2.16
Proofing.

Obraz z przestrzeni roboczej konwertowany jest do PCS skojarzonej z drukarka, a

nastgpnie do PCS skojarzonej z monitorem i dopiero wowczas jest wySwietlany.

2.8.3 Konwersja przestrzeni barw.

Poniewaz przestrzenie barw roéznych urzadzen roznia si¢ od siebie konieczne jest
stosowanie konwersji. Przestrzenie réznia si¢ nie tylko liczba barw, ale réwniez ich
rozmieszczeniem w pelnej przestrzeni postrzeganych przez cztowieka barw. Oznacza to,
ze pewne barwy mozliwe do uzyskania na jednym urzadzeniu (obecne w jego
przestrzeni) nie beda mozliwe do otrzymania w innym urzadzeniu, ktérego przestrzen ich
nie obejmuje. Nie istnieje jedna ogdlna i poprawna metoda takiej konwersji. W praktyce
renderowanie obrazu gtosuje si¢ cztery metody renderownia' obrazu (rendering intents) z jednej przestrzeni

(rendering intents)

do drugie;j.
maintain full gamut Metoda zachowujaca pelen gamut (obrazowa, percepcyjna).

picture intent
perceptual intent Gamut jednej przestrzeni jest kompresowany lub rozciggany tak, aby catkowicie

wypeti¢ druga przestrzen. W metodzie tej barwy nie zawsze sa zachowane. Im wigksze
réznice przestrzeni, tym potencjalnie wigksze roéznice w barwach. Za to w kazdej

przestrzeni wykorzystujemy jej petne mozliwosci.

preserve saturation Metoda zachowujaca nasycenia (graficzna).

W metodzie tej priorytetem jest zachowanie wlasciwego nasycenia, nawet kosztem

zmiany w odcieniach barw.

11) Tak, wiem, ze takie stowo w jezyku polskim nie istnieje i edytor podkresla mi go po dwakro¢. Nie wiem jakim stowem go zastapié. Poki co
wszystkie polskie odpowiedniki brzmia kiepsko w poréwnaniu do coraz popularniejszego spolszczenia "renderowaé". Zreszta stowo to w
dziedzinie raytracingu weszto juz do normalnego obiegu. Nazwy metod renderowania tez zreszta nie maja ustalonych polskich thumaczen.
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match intent Metoda zachowujaca barwy (dopasowujaca, bezwzglednie kolorymetryczna).

absolute colorimetric
Wszystkie barwy wystepujace w przestrzeni docelowej pozostaja zachowane bez zmian.

Barwy obecne w przestrzeni wyj$ciowej, a nie istniejace w docelowej sa zamieniane na

im najblizsze.

proof intent Metoda zachowujaca barwy oraz punkt bieli (proof, wzglednie kolorymetryczna).

relative colorimetric
Wszystkie barwy obecne w obu przestrzeniach pozostaja zachowane, ale moga ulec

delikatnym przesunigciom. Zmiany te sa podyktowane chgcia zachowania nie
zmienionego punktu bieli obrazu w obu przestrzeniach. Barwy wykraczajace poza gamut
przestrzeni docelowej przyblizane sg barwa najblizsza.

Rysunek 2.17a)

Rozne metody renderowania:

b)
@ perceperjna | . B
b) graficzna
¢) wzglednie kalorymetryczna
d) bezwzglednie
) d)

kalorymetryczna.

Uwaga: kolory maja jedynie®
znaczenie symboliczne i nie
odzwierciedlajq prawdziwych

zmian barw. \\‘l //// \\‘l
| 1N

nZss

i

Do celow fotografii cyfrowej najlepiej uzywaé¢ metody percepcyjnej. Jesli zalezy nam
Przed wyborem metody renderowa-
nia zawsze warto sig przyjrzec obra- | s7czegOlnie na zachowaniu zgodnosci barw to mozemy uzy¢ metody wzglednie
zowi, ktéry ma by¢ konwertowany.
Jesli obraz przedstawia na przyktad
delikatny, pastelowy zamglony pora-
2: 'ﬁ,{,‘?faie;;ﬁ;‘f"gg,e“;ﬁiihsﬁ 3';?;25; obrazéw przedstawiajacych wykresy, schematy blokowe itp. Innymi stowy tam, gdzie
jest tak maty, ze bez problemu mie- o, A 3 .
&ci sie w kazdej przestrzeni. Wow- | barak plynnych przej$¢ tonalnych i delikatnych odcieni.
czas mozna z powodzeniem stoso-
wac metode wzglednie kolorymetry-
czna.

kolorymetrycznej. Metode zachowujaca nasycenie stosuje si¢ wylacznie w przypadku
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Obrazy pomiedzy programami nalezy
przenosi¢ poprzez zapisywanie ich do|
pliku. Schowek Windows nie obstu-
guje profili barwnych.

2.9 Czesto zadawane pytania.

Czy przestrzen wieksza jest lepsza ?

Teoretycznie - tak, zawiera wigcej barw. Praktycznie - to zalezy od rozdzielczosci koloru
jakim dysponujemy. Dla przykladu, jesli rozdzielczo$¢ jest o$miobitowa, to na kazdy
kanal przypada 256 wartosci. Przy duzej przestrzeni, efekt kwantyzacji koloru bedzie
zbyt silny i moze prowadzi¢ do posteryzacji. Jesli dysponujemy rozdzielczoscia 16 bitow,
to efekt ten bedzie pomijalny. Pracujac z obrazami o§miobitowymi nie warto wychodzi¢

poza sRGB lub AdobeRGB.

Jakiej przestrzeni uzywac ?

Zalezy od potrzeb, mozliwosci i troche od przyzwyczajen. Osobiscie stosuje¢ nastepujaca
praktyke:
o Jesli obraz ma by¢ jedynie wyswietlany na monitorze albo oddany do fotolabu,

ktérego profilu nie znam to uzywam sRGB.

® Jesli obraz ma rozdzielczo$¢ o$miu bitdow na kolor i zamierzam drukowaé go na

dobrej drukarce fotograficznej to uzywam przestrzeni AdobeRGB.

e Jesli obraz ma rozdzielczo$¢ 16 bitow na kolor i zamierzam poddaé go ztozonej
obrobce, zwlaszcza z przenoszeniem pomigdzy programami, to uzywam

przestrzeni Chrome2000 D65.

e [ zasada naczelna, nie zwiazana za bardzo z tematem, wszystkie oryginaty i tak
trzymam w RAW-ach, ktore nie maja wlasnej przestrzeni barw. Przestrzen barw

jest im przydzielana dopiero na etapie konwersji.

Co to jest balans bieli ?

Balans bieli polega na pomiarze barwy na zdjgciu w obszarze, ktory powinien by¢
neutralnie szary, a nastgpnie takim przesunigciu barw, aby obszar ten rzeczywiscie miat
zerowa warto$¢ odcienia. Dla przyktadu jezeli punkt, ktéry powinien by¢ szary, ma

sktadowe RGB(164,162,198) to oznacza, ze obraz jest zaniebieszczony i nalezy tego
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koloru ujac.

Czy zawsze nalezy balansowac biel na zdjeciach ?

Najczgsciej tak, ale nie zawsze. W wigkszosci sytuacji zalezy nam na jak najwierniejszym
oddaniu barw. Zadna panna mloda nie przyjmie thumaczenia, ze tadnie jej w rézowym
jesli naprawde byta w biatej sukni. Z drugiej strony sa sytuacje, w ktorych
charakterystyczny klimat zdjecia budowany jest wiasnie przez specyficzne o§wietlenie.
W takim przypadku balansowanie bieli nie ma sensu.
Rysunek 2.182) b)
Przyktad udanego (a) i nie

udanego (b) zastosowania
balansu bieli.

2.10 Kody zrodtowe i programy.

W materiatach do skryptu dostgpny jest w wersji zrodlowej i skompilowanej program

Laboratorium Koloru. Program umozliwia konwersjg¢ barw pomigdzy modelami RGB,
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Rysunek 2.19

Ekran roboczy programu
Laboratorium Koloru.

A Laboratorium Ko o [m] ]
CIE 1931 RGB Hsl programie | Zakoricz
~ CIE 1931

R G B

40 181 179

Karekcia g 0
B o
—

HSL 5

|

R| me3qggno:
G [nza,Fm
B | [mas0i7o.7E

g 181 S
1oL

HSL, HSV oraz CIE 1931. Gléwna czg$¢ okna programu (A) zajmuje wykres
chromatycznos$ci xyY. Zmieniajac potozenie suwakow (B) x 1 y obserwujemy potozenie
punktu barwy na wykresie, a suwaki w pozostatych modelach automatycznie aktualizuja
swoje potozenia, w obszarze C dla modelu RGB, w obszarze D dla HSV i w obszarze E
dla HSL. Suwak odcienia H jest wspolny dla obu modeli. Korzystajac z przyciskow w
obszarze F mozemy zdefiniowaé wlasny gamut. W tym celu nalezy ustawi¢ suwaki x 1y
na pozycji opisujacej barwe czerwona i weisnaé przycisk [R], nastgpnie czynnos$ci nalezy
powtorzy¢ dla barwy zielonej [G] i niebieskiej [B]. Suwakiem w obszarze G mozna
rowniez zmienia¢ korekcje¢ gamma dla modelu RGB, jednak z uwagi na ograniczone
mozliwos$ci monitora efekty na wykresie xyY beda stabo widoczne. W menu programu
mozna dodatkowo zmienia¢ parametry wySwietlania wykresu chromatycznosci,
zaznacza¢ pozycje standardowych iluminatow na wykresie oraz wybiera¢ rozne

przestrzenie barwne.

2.10.1 Pliki zrodlowe.

Kazdy model posiada swoje wlasne okno, ktorego kod obstugi znajduje sig¢ w pliku z

nazwa modelu (modele HSV i HSL potaczylem w jednym pliku): cie.cpp, hsvi.cpp,
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Obstuga plikéw ICC, ICM oraz rende-
rowanie przestrzeni barwnych zosta-
ng oméwione w jednym z naste-
pnych rozdziatéw przy okazji opisu
biblioteki LitlleCMS.

rgb.cpp. Gtowne okno programu znajduje si¢ w pliku main.cpp, a program gtowny oraz

projekt nosza nazwy barwa.cpp i barwa.bpr.

Najwazniejszym plikiem programu (conversions.cpp) jest modut zawierajacy wszystkie
konwersje pomigdzy poszczegdlnymi modelami. W pliku tym umiescitem roéwniez
dziesiatki danych dotyczacych parametrow réznych przestrzeni i modeli, charakterystyki

widmowe, punkty bieli dla iluminatéw, macierze Bradforda i jeszcze parg dodatkow.
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