Problem barwy i koloru
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Pojecie barwy odnosi sie do dwdch zagadnien: WyKtAD 3

U do wrazenia zmystowego jakie odbiera cztowiek czy zwierze, gdy do jego oka 0 Podstawy teorii koloru
trafia mieszanina fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego,
[ oraz do wielkosci, ktéra z zatozenia w sposdb obiektywny, ma by¢ miarg

wrazenia opisanego powyzej.

Barwa czy kolor?




WYKeAD 3

Najwazniejsze fakty dotyczgce postrzegania barwy: a Podstawy teorii koloru

0 Oko reaguje na fale Swietlne w zakresie od ok. 400nm do ok. 700nm. " Kilka faktow

L Oko posiada dwa rodzaje elementow Swiattoczutych preciki (reagujace tylko

na natezenie $wiatta) i czopki (reagujgce rowniez na dtugos$cé fali) .

Q Czopki dzielg sie na trzy grupy w zaleznosci od widma fal na jakie reaguja

(Short — Medium — Long).

L Wrazenie barwy odbieranej przez cztowieka zalezy od sktadu widmowego

Swiatta wpadajacego do oka.

U Fale o réznych dtugosciach zmieszane w réznych proporcjach mogg dawacé

takie samo wrazenie barwy.

[ Ze ztozenia wszystkich mozliwych fal $wietlnych ,,w jednakowych

proporcjach” powstaje Swiatfo biate*.

O Swiatto biate mozna rozszczepié na przyktad w pryzmacie, uzyskujac

rozseparowane fale Swietlne o réznych dtugosciach fali.

fioletowy indygo niebieski cyjan zielony  26ity pomarariczowy czerwony
380 430 450 500 520 565 590 740

L Wrazenia barwne odbierane przez cztowieka zalezg w pewnym stopniu
rowniez od czynnikow psychofizycznych (nastrdj, gorgczka, spozywane leki,
brak witamin). W szczegblnosci widzenie barw zmienia sie z wiekiem. Im jestesmy starsi

tym gorzej widzimy barwy niebieskie i zielone, tymczasem widzenie barw czerwonych i
26ttych pozostaje praktycznie nie uposledzone.

U Postrzeganie barwy zalezy rowniez od kontekstu otoczenia.

O Metameryzm.
* Tak naprawde pod uwage nalezy wzigé widmo energetyczne.




WYKtAD 3
PRAWA GRASSMANNA:

1. ZASADA CIAGLOSCI
Przy dowolnej ciggtej zmianie widma fal Swietlnych
barwa zmienia sie w sposdb ciggty.

2. ZASADA ADDYTYWNOSCI
Przy sktadaniu promieniowan, barwa sumy nie
zalezy od sktadu widmowego sktadnikéw a jedynie R
od ich barwy.

3. ZASADA TROJCHROMATYCZNOSCI
Dowolng barwe da sie przedstawic jako sume trzech
liniowo niezaleznych barw.

0 Podstawy teorii koloru
= Kilka faktow
=" Prawa Grassmanna

wikipedia.org

UWAGA: Twierdzenie odwrotne do trzeciego prawa Grassmanna nie jest prawdziwe!

Dowolne trzy liniowo niezalezne barwy nazywamy barwami
podstawowymi.

Dwie barwy, ktérych zmieszanie daje swiatto biate, okresla sie jako
barwy dopetniajace.




WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
= Kilka faktow

= Prawa Grassmanna

= Prawo Helmholza

wikipedia.org

Herman von Helmholtz
1821 - 1894

PRAWO HELMHOLZA
Dowolng mieszanine swiatet monochromatycznych mozna zastgpic
Swiattem biatym zmieszanym z innym Swiattem monochromatycznym...

... lub swiattem purpurowym badz fioletowym, ktore jak
sie pdzniej okaze jest ztozeniem fal monochromatycznych.

Problem barwy i koloru l



WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy

Pojecie barwy ma dwa znaczenia.

Z jednej strony barwa jest psychofizyczng cechg percepcji wzrokowej i
jako taka pozostaje jedynie w sferze doznan subiektywnych.

Z drugiej strony, jest wielkoscig prébujgca zobiektywizowac i
systematyzowac opis tych wrazen.

W teorii koloru wyrdznia sie trzy atrybuty barwy, ktére pozwalajg na jej
jednoznaczng identyfikacje. Sg to:

U odcien (ang. hue),

U nasycenie (ang. saturtion),

U jaskrawo$¢ (ang. brightness) / jasnosc¢ (ang. lightness).

'HEE B H

kolorem nasyceniem jasnoscia
(jaskrawoscia)

Te barwy réznig sie:

Problem barwy i koloru l



W wielu zrédtach (w tym ksigzkach o obrébce zdje¢) mozna znalezé informacje, ze WYKeAD 3

parametr barwy zwany odcieniem/kolorem (ang. hue) mozna okresli¢ przypisujac 0 Podstawy teorii koloru
. . PR ) S a Definicja b
danej barwie dfugosé fali $wiatta monochromatycznego, ktére daje takie samo o A

wrazenie barwne.

Jaka jest zatem dtugosc fali Swiatta odbitego od fioletowej lilii?

i ¥=Ya (01100) ) (1,1,0)
Czym zatem jest odcien / kolor?

3
(0,1,1) a
Katem okreslajgcym potozenie barwy na kole barw. L —

Kolejne nieporozumienia jezykowe:

purpurowy — ang. crimson hue=ok. 315°
fioletowy — ang. purple hue=ok. 275°
karmazynowy — ang. magenta hue=300°!

Problem barwy i koloru I



Jak wyznaczyé wartosé koloru/odcienia na podstawie sktadowych RGB?

i

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

Kolory z zakresu 240°-360° mozna
uzyskac tylko w wyniku mieszania

(0,1,1) barwy niebieskiej z czerwona.

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

max

min

Znajdz najmniejsza i najwiekszg wartos¢ sposrod sktadowych barwy RGB(r,g,b).
Na podstawie tych wartosci okresl indeks obszaru, w ktérym znajduje sie dany kolor.
Warto$¢ odcienia wyliczamy z proporcji udziatu trzeciej (pozostatej) sktadowej w

poréwnaniu z pozostatymi dwoma: mid(r, g,b) —min(r, g, b) _ h—Si
max(r,d,b)—min(r,g,b) s

i1~ Si
gdzie:
mid(r,g,b)oznacza wartos¢ srodkowa,

S; poczatek i-tego obszaru, przy czym S;= S,,.

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
= Odcien




Czyste barwy monochromatyczne o kolorze z zakresu 0°-240° nazywamy
barwami prostymi lub barwami widmowymi. Jezeli dotgczymy do nich
barwy z zakresu 240°-360° powstate ze zmieszania monochromatycznych
barw czerwonej i niebieskiej to tak otrzymane barwy bedziemy nazywac
barwami zasadniczymi lub barwami czystymi.

Jezeli do barwy zasadniczej bedziemy dodawac swiatfa biatego to barwa
ta bedzie bledng¢. Mowimy, ze zmniejsza sie nasycenie barwy.

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

Kazdg barwe mozemy przedstawic jak
barwy zasadniczej: RGB(r, g,b)

iatego i jakiejs
=RGB(r—m,g—m,b—m)
m = min(r, g,b)

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy

= Odcien

= Nasycenie

I—) czynnik chromatyczny barwy
czynnik achromatyczny barwy €—
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Wszystkie barwy posiadajgce tylko czynnik achromatyczny nazywamy
barwami achromatycznymi. Wszystkie barwy, w ktérych wystepuje
czynnik chromatyczny nazywamy barwami chromatycznymi.

_ max(r, g,b)—min(r,g,b)

Nasycenie s barwy RGB(r,g,b) wyliczamy jako: s
y y RGB(r,g,b) wy Y] max(r. g.b)

Nasycenie mozemy zatem potraktowad jako miare udziatu czynnika
chromatycznego w barwie.

Na przyktad ilos¢ swiatta biatego w danej barwie lub ilos¢ biatej lub czarnej farby
w farbie kolorowej.

Barwy achromatyczne majg nasycenie rowne zeru i nieokreslony

odcien/kolor. Czesto dla wygody przypisuje sie im h=0°, co odpowiada
czerwieni. Nie jest to do korica poprawne postepowanie.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy

= Odcien

= Nasycenie



WYktAD 3
Jaskrawosc (ang. brightness, value) czesto bywa mylona z jasnosciq (ang.

0 Podstawy teorii koloru
lightness). W kolorymetrii sg to jednak dwie rézne wielkosci. "Jaskrawosc" B
okresla zmiane jasnosci barwy, ktéra nie pociaga za sobg zmiany nasycenia. " Nasycenie
"Jasnosc" natomiast to réwniez zmiana jasnosci, ale taka, przy ktdrej R

nasycenie ulega zmianom.

Z punktu widzenia modelu RGB jasnos¢ | mozna policzy¢ jako:

| max(r, g,b)+min(r,g,b)
2

jaskrawosc b natomiast, zgodnie z modelem HSB lub tozsamym HSV*:

b =max(r,qg,b)

Jaskrawosc wigze sie bezposrednio z fizyczng wielkoscig okreslajgca
natezenie oswietlenia zwang luminancja.

Na przyktad,

dla barwy wyswietlanej na monitorze, mozna
wyliczy¢ jej prawdziwq luminancje mnozqc b
przez luminancje monitora.

* W niektdrych zastosowaniach nie zwigzanych z modelem HSB jaskrawos¢ liczy sie jako srednig arytmetyczng ze sktadowych barwy.




=+ RGB —= HSL
var R = ( R/ 255 RGE from 0 to 255
var G = ( G / 255
var B = ( B/ 255 )
var Min = min( var R, var G, var B )
var Max = max( var R, var G, var B )
del Max = var Max - var Min
L = ( var Max + var Min ) / 2
if ( del Max == 0 ) //This is a gray, no roma
1
H=10 HSL results from 0 to 1
s=10
}
else Chromatic data
1
if (L < 0.3) 85 =del Max / ( var Max + var Min )
else S =del Max / ( 2 - var_Max - var Min )
del R=( ( ( var Max - var R ) / 6 ) + (del Max / 2 ) ) / del Max
del 6= ( ( ( var Max - var G ) / € ) + (del Max / 2 ) ) / del Max
del B = ( ( ( var Max - var B ) / 6 ) + (del Max / 2 ) ) / del Max
if ( var R == var Max ) H = del B - del G
else if ( var G == var Max } H= (1 / 3 ) + del R - del B
else if (var B==var Max ) H= (2 / 3 ) + del G - del R
1if H<0) H+=1
if H>1) H-=1
}

http://www.easyrgb.com

Problem barwy i koloru
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0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy

= Odcien

= Nasycenie

= Jaskrawos¢

12



=+ RGB —> HSV

var R = ( R/ 255 )
var G = ( G / 255 )
var B= ( B/ 255 )

var Min = min{ var R, var G,
var_Max = max( var_R, var_G,
del Max = var Max - var Min

V = wvar Max

if ( del Max == 0 )
{
H=20
5 1]
}
else

5 = del Max / var Max

var B )
var B )

)
)
)

del R = ( ( ( var Max — var R )} / & )} + ( del Max / 2 )
del G = ( ( ( var Max - var G ) / & ) + ( del Max / 2 )
del 8= ( ( ( var Max - var B ) / & ) + ( del Max / 2 )

if ( var R == var Max }) H=del B - del G

else if (var G==var Max } H= (1 / 2 ) + del R - del B
else if (var B==var Max } E= (2 / 3 ) + del G - del R
if (H< 0 ) H+=1

if ({H>1) H-=1

/ del Max
/ del Max
/ del Max

http://www.easyrgb.com
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WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy

= Odcien

= Nasycenie

= Jaskrawos¢
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HSL

Saturation

)

Lightness

http://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV

Problem barwy i koloru

HSV

Saturation

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy

= Odcien

= Nasycenie

= Jaskrawos¢

14



Czy barwa RGB(255,0,0) bedzie wyglgdata tak samo na kazdym monitorze?

Prawdziwy wyglad barw w modelach RGB, CMY, CMYK, HSL, HSV,
HSB i jeszcze kilka innych mniej popularnych zalezy od wtasnosci
konkretnego urzadzenia (rodzaje tuszu w drukach, typy luminoforu
w monitorach CRT, rodzaje matrycy i podswietlenia w LCD). Z tego
powodu, wszystkie te modele nazywane sg modelami barw
zaleznymi od urzadzenia.

Aby w petni okresli¢ barwe, nie wystarczy podac jej wspotrzedne w
danej przestrzeni, ale rowniez parametry urzgdzenia, na ktéorym
barwa bedzie reprodukowana.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od
urzadzenia




WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
Juz na poczqtku XX wieku zorientowano sig, Ze istnieje potrzeba stworzenia modelu | ooy I
barw, Rtory bytby niezalezny od urzqdzenia. Model taki opracowano na zlecenie Sd"/t';:j;‘zebrigw niezalezne
'Commission Internationale de [‘Eclairage’ (‘Miedzynarodowej Komisji do spraw
Oswietlenia). Model zostat opublikowany w 1931 roku i wlasciwie obowigzuje do

dzis.

W migdzyczasie powstato Rilka nowszych modeli, wszystRie jednak bazujq na tym
pierwszym. Model 6w nazwano CIE XYZ 1931. Podstawq do budowy modelu
stworzyto przebadanie grupy okofo dwudziestu 0sob prawidtowo rozrozniajgcych
barwy. Osobom tym prezentowano w bardzo wqskim polu widzenia (2°) roZne barwy
i proszono o ich réZnicowanie. Na podstawie statystycznej analizy odpowiedzi
opracowano model standardowego obserwatora (ang. standard observer), Rtory
reprezentuje usrednione moZliwosci percepcji barw przez cztowieRa (np. czutos,
zakres dtugosci fal, rozdzielczos¢ itp.). Model standardowego obserwatora staf sig
podstawq do opracowania pierwszego niezaleznego od urzqdzenia modelu barw.




Doswiadczenia Davida Wrighta i Johna Guilda

obserwator

Swiatto (700nm)
monochromatyczne
(646.1nm)
(435.8nm)

C

r-R+g-G+b-B

C+r-R=g-G+b-B > C=-r-R+g9g-G+Db-B

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od
urzadzenia

0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia

o CIE XYZ 1931

Problem barwy i koloru
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WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od
urzadzenia

0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia

o CIE XYZ 1931

Problem barwy i koloru
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X = 2 |
X +Y +2 1 A
Uy :
Y =Xy 1z
Z=1-Xx-y

Wykres zawiera petng informacje o odcieniu i nasyceniu barwy utracilismy
natomiast informacje o luminancji. Jesli jednak znamy Y mozemy odtworzy¢ X i Y:

YO Zzl-(l—x—y)

y y

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931

= Wykres CIE xyY



Wykres CIE xyY

Nalezy pamietac, ze na wszystkich wykresach
chromatycznosci: w ksigzkach, w Internecie i
gdziekolwiek je spotkamy, kolory sg wytgcznie
umowng, pogladowa reprezentacjg prawdziwych
barw. Po prostu, nie istnieje medium, ktore
dysponowatoby mozliwoscig reprodukowania
wszystkich barw widzianych przez cztowieka.

WYK:AD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
O CIE XYZ 1931

= Wykres CIE xyY



O Wszystkie barwy, ktore cztowiek moze dostrzec znajdujg sie wewnatrz podkowiastego
pokolorowanego obszaru.

0 Wszystkie barwy monochromatyczne o petnym nasyceniu znajdujg sie na zakrzywione;j linii
ograniczajgcej obszar widzialnych barw.

0 Wszystkie mozliwe fiolety i purpury o petnym nasyceniu znajdujg sie na linii purpury.

WYK:AD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
= Wykres CIE xyY
= Wtasciwosci wykresu xyY



WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
= Wykres CIE xyY
= Wtasciwosci wykresu xyY

08

U Szczegdlng role na wykresie xyY odgrywa centralny punkt o wspoétrzednych (0.33...;0.33...).
Punkt ten odpowiada swiattu biatemu i bedziemy go nazywac punktem bieli. Doktadna definicja
tego pojecia pojawi pozniej.

0 Wiekszosci barw mozna przypisaé¢ odpowiadajgcg im dtugosé fali monochromatycznej. W
tym celu przez punkt reprezentujgcy barwe i punkt bieli prowadzimy prostg. Punkt przeciecia
prostej z zakrzywiong krawedzig wykresu wyznaczy w petni nasycong barwe
monochromatyczng odpowiadajgcg danej barwie.

U Dwie barwy lezgce na wspdlnej prostej z punktem bieli (Ci D) i lezgce po jednej stronie
wzgledem tego punktu majg ten sam odcien, a rdznig sie nasyceniem. Im barwa lezy blizej
punktu bieli tym ma mniejsze nasycenie. Im barwa znajduje sie blizej krawedzi tym jest bardziej
nasycona.

0 Pewnym barwom nie da sie przypisac pojedynczej dtugosci fali (E). Sg to barwy, dla ktérych
prosta wyznaczona przez punkt danej barwy i punkt bieli przecina linie purpury. Takim barwom
mozna przypisac jedynie mieszanine barwy czerwonej i niebieskiej.
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U Jesli zmieszamy dwa Swiatta o barwie A i B to wynikowa
barwa bedzie lezeé na odcinku taczgcym punkty A i B.
Doktadne potozenie barwy wynikowej zalezy od intensywnosci
poszczegdlnych Swiatet.

U Jezeli barwy odpowiadajgce dwom Swiattom lezg na jednej
prostej z punktem bieli i znajdujg sie po jego przeciwnych
stronach (Ci D), to mozna dobrac takie ich intensywnosci, ze w
wyniku zmieszania tych swiatet uzyskamy swiatto biate.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
= Wykres CIE xyY
= Wtasciwosci wykresu xyY
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0 Mieszanie trzech $wiatet o roznych barwach jest rownowazne, dwukrotnemu mieszaniu
dwadch Swiatet. Na przyktad jesli chcemy zmiesza¢ barwy A, B i C, to najpierw mieszamy Az B, w
wyniku dostaniemy powiedzmy barwe D. Nastepnie, barwe D mieszamy z trzecig barwa C.
Barwa wynikowa bedzie leze¢ gdzies na odcinku CD.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
= Wykres CIE xyY
= Wtasciwosci wykresu xyY



~_Monitor LCD

krzywa barw
prostych =

linia
S purpury

Z konstrukcji mieszania trzech barw wynika, ze barwa wynikowa zawsze bedzie leze¢ wewnatrz
tréjkata, ktorego wierzchotki stanowig trzy barwy, ktére mieszamy. Oznacza to, ze dla urzadzen
dysponujgcych trzema podstawowymi barwami (monitor RGB, drukarka CMY) wszystkie kolory
mozliwe do odtworzenia na tym urzadzeniu (tzw. gamut) mozna przedstawi¢ za pomoca
tréjkata wycinajgcego pewien podobszar na wykresie CIE xyY.

Problem barwy i koloru

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
= Wykres CIE xyY
= Wtasciwosci wykresu xyY
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Rozne urzadzenia majg rozne mozliwosci reprodukcji barw. Obszar barw
dostepny na danym urzgdzeniu nazywany jest gamutem urzadzenia lub
jego przestrzenig barw. Przestrzen barw mozna rowniez zdefiniowac
niezaleznie od urzgdzenia. Do definicji przestrzeni barw konieczne jest
podanie:

O wspoétrzednych trzech punktow (barw), na ktérych przestrzen bedzie

oparta,

U potozenie punktu bieli (o tym za chwile),

O wartos¢ korekcji gamma.

08| AN
Sony Trinitron

U?‘
048: )
o [ 1)\ Acer TM230
0.4
03
0.2

01

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od
urzadzenia

0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia

0 CIE XYZ 1931

Q Przestrzenie barw
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Co to jest biata kartka papieru?

To kartka, ktora w takim samym stopniu odbija swiatto o dowolnej

barwie (dowolnej dtugosci fali).

Wyobrazmy sobie, ze sSwiatto z
dowolnego zrédta (zarowka, monitor,
Swiatto zza okna) kierujemy na biatg
kartke papieru i obserwujemy swiatto od
niej odbite. Swiatto takie czesto nazywa
sie Swiattem biatym, a jego barwa
okreslona jest poprzez tzw. punkt bieli
(white point), ktdry zwyczajowo podaje sie
w postaci wspotrzednych x,y albo jako
tzw. temperature barwowa.
Temperatura barwowa to wyrazona w
Kelwinach temperatura ciata doskonale
czarnego, ktérego widmo
promieniowania, wyznaczone zgodnie z
teorig Plancka posiada maksimum w
miejscu odpowiadajgcym danej barwie.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
0 Przestrzenie barw

= Punkt bieli



W praktyce stosuje sie wzorce Swiatfa zwane iluminatami. Sg to
specjalne zaréwki emitujgce swiatto o odpowiednio dobranym widmie.

Tluminat

9300K
E
F2
K7
F11

Temp.

CIE XYZ 1931

X

y

2856 K 044757 (0,40744 swiatlo zarowki wolframowe;j

4874 K 10,34840 |0,35160 |bezposrednie stonce w poludnie

6774 K [0.31006 |0,31615 |swiatlo dzienne nieba polnocnego (wycofane)
S000K |0.,34567 |0,35850 |s$wiatlo dzienne, wzorzec dla materialdéw drukowanych
5500 K 33242 |0,34743 | swiatlo dzienne, wzorzec dla filmow fotograficznych
6504 K |0.31273 32902 | swiatlo dzienne nieba pélnocnego (poprawione)
7500 K ]0.29902 10,31485 |swiatlo dzienne

9300 K [0.,28480 (0,29320 |swiatlo nieskorygowanego monitora komputerowego
5400 K ,33333 ,33333 | swiatlo z rownomiernym widmem energetycznym
4200 K |0,37207 |0,37512 | swiatlo biale fluorescencyjne

6500 K 0.31285 [0,32918 | szerokopasmowa swietlowka fluorescencyjna

4000 K |0.38054 |0,37691 |waskopasmowa swietlowka fluorescencyjna

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
0 Przestrzenie barw

= Punkt bieli



Problem barwy i koloru

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
0 Przestrzenie barw

= Punkt bieli

* Balans bieli
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Popularne przestrzenie barwne: T
U sRGB "1 W, Adobe RGB
(d Adobe RGB z: SRGB
() Apple RGB E
U CIE RGB N
U PAL/SECAM .
d Wide Gamut 0
U Chrome 2000 D65 i
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 2
Kiedy uzywac przestrzeni sRGB: Kiedy uzywac przestrzeni AdobeRGB:
O kiedy zalezy nam, zeby na U kiedy zdjecia zamierzamy poddawac
dowolnym komputerze mieé takie ztozonej obrobce,
same barwy, U kiedy chcemy drukowac korzystajac
O kiedy odwzorowanie barw w ogdle ze specjalistycznych sterownikow,
nas nie interesuje, wykorzystujgcych wszystkie mozliwosci

O kiedy zamierzamy odda¢ zdjecie do ~ barwne drukarki.
fotolabu, a nic o nim nie wiemy

U kiedy chcemy drukowac zdjecie na

drukarce korzystajac ze

standardowych sterownikdw. A jesli fotografujemy aparatem z mozliwosécia zapisu
RAW, to wiasnie w tym formacie trzymajmy zdjecia.
Na pewno ma najlepszg mozliwg przestrzen.

Problem barwy i koloru

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
0 Przestrzenie barw

= Punkt bieli

Balans bieli
= Wybrane przestrzenie
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Macierze Bradforda stuzg do konwersji obrazu z jednej przestrzeni

barw do innej. Na przyktad:

Problem barwy i koloru

m Q

-1D50

[ 1.0478 0.0229
0.0295 0.9905

| —0.0092 0.0150

—0.0501

—0.0171 |-

0.7521 |

o O O

D65

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
0 Przestrzenie barw

= Punkt bieli

Balans bieli
= Wybrane przestrzenie
Macierze Bradforda
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Model CIE xyY jest bardzo dobrze dopracowany i do dzis powszechnie

stosowany, ma jednak pewne wady:

0.9

520

Q przestrzen barw jest , nieliniowa”
z punktu widzenia mozliwosci
rozrdzniania barw przez cztowieka,

0.8

0.7

0.6

U obszary zielonego s3 znaczaco 500
,rozciggniete”, 4
U obszary brgzéw i z6tci sg mocno i

,Scisniete”, a barwy te sg bardzo
wazne w malarstwie i zdjeciach
np. Zywnosci,

0.2

0.1

0.0
0.0

(1 model ten nie odzwierciedla
sposobu postrzegania barw przez cztowieka (brak analogii do
dzwieku: czestotliwos¢ — wysokos¢) .

Pierwszym trzem problemom prébowano zaradzi¢ tworzgc modele
CIE LUV (1960) i CIE LU’V’ (1967). Ostatni problem udato sie
rozwigzac dopiero w modelu L*a*b* (1967).

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru

0 Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od
urzadzenia

0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia

0 CIE XYZ 1931

0 Przestrzenie barw

0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
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WyKtAD 3
0 Modele wywodzace sie z

Q Modele barw niezalezne
modelu CIE XYZ

0 Modele barw zalezne od
od urzadzenia

0 Podstawy teorii koloru
urzadzenia

a Definicja barwy
0 Przestrzenie barw
= Model CIE LUV

o CIE XYZ 1931

—2X+12y+3

V

Model CIE LUV

4X
—2X+12y+3

U=

e T e i e

O )
L

0.6
0.5
0.4
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U 4x
—2X+12y+3

Problem barwy i koloru

Model CIE LUV’

e - e qeemem—. -

e becccccccdecccccccckaa

9y

:—2x+12y+3

'
'
'

-
'
'
'
'
'
'
'
'

-
'
'
'
'
'
'
'
'
1

-
'
'
'
'
'
'
'
'

-

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ

= Model CIE LUV

= Model CIE LUV’
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Model L*a*b*

L*=116-3 Y—16 L"‘=9O3.3-YY

R R
gdy gdy

Y > (0.008856 i <0.008856

R YR

a* = 500- 3/X—3ﬁ p*=200-|s 0 —s/ 5
Y Xe YR e Ve

Xr=94.81,Y,=100.0,Z5,=107.3 sg parametrami referencyjnego punktu
bieli, co odpowiada iluminatowi D65.

Obecnie w zaawansowanym programowaniu grafiki najczesciej uzywa sie modeli
CIE xyY lub L*a*b*.
Natomiast w profesjonalnej obrobce zdjec stosuje sie jedynie ten drugi model.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
0 Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ

= Model CIE LUV

= Model CIE LU’V

= Model L*a*b*



Przyjmuje sie, ze:
U barwy sie nie réznig, gdy AE<1,
0 gdy 1<AE<2 rdinice zauwaza tylko doswiadczony obserwator,
O gdy 2<AE<3.5 rdznice zauwaza przecietny obserwator,
O gdy 3.5<AE<5.0 zauwaza sie wyrazng réznice barw,
O gdy AE>5 barwy odbiera sie jako zupetnie rézne.

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ

= Model CIE LUV

= Model CIE LUV’

= Model L*a*b*
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System zarzgdzania barwg to zespot urzgdzen technicznych,
oprogramowania oraz zasad postepowania majacych na celu
zapewnienie mozliwie najlepszego odwzorowania barw.

Zasady systemu zarzgdzania barwg CMS (ang. Color Management

System) opracowato i nadal rozwija Internationa Color

Consortium. Pierwsza wersja systemu zostata zaimplementowana jeszcze w
Windows 95, jednak dopiero po wprowadzeniu ICM 2.0 (ang. Image Color
Management) w Windows 98, system ten stat sie prawdziwym standardem.

Przyktad systemu zarzadzania barwg w fotografii tradycyjne;j:
U Przechowu;j filmy w lodéwce.
0 Uzyj whasciwego filmu do oswietlenia w ktérym chcesz fotografowac.
0 Wywotuj film w wtasciwych odczynnikach i odpowiednich temperaturach.
U Uzyj wiasciwego papieru fotograficznego.

O Odbitki wywotuj we wtasciwych odczynnikach i odpowiednich temperaturach.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od
urzadzenia

0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia

0 CIE XYZ 1931

0 Przestrzenie barw

0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ

0 System zarzadzania
barwg



Profil barwny urzadzenia to plik zawierajgcy kompletng informacje o
przestrzeni barw dostepnych dla danego urzgdzenia wraz z informacjg o
sposobie przeliczania danych pomiedzy jego przestrzenig a wybrang
przestrzenig barw niezalezng od urzadzenia nazywang PCS (ang. profile
conection space). Profile zapisywane sg w plikach z rozszerzeniem *.icc lub *.icm.

dobry LCD zwykty laptop

Przestrzenig PCS najczesciej jest to xyY lub L*a*b*, ale zdarza sie rowniez Lu’v’ a
nawet XYZ.

Profile konwertujgce z przestrzeni urzagdzenia do przestrzeni niezaleznej od
urzgdzenia nazywane sg profilami wejsciowymi. Profile konwertujgce z przestrzeni
niezaleznej do przestrzeni urzagdzenia profilami wyjsciowymi.

Przydatne programy:
ICC Profile Inspector ICCInspect Windows Color Aplet

Color Converter Laboratorium koloru

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwa

Profile barwne
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W przypadku zapisu do pliku nie ma ograniczen przestrzeni barw, jednak nie
wszystkie formaty przechowujg informacje o rodzaju przestrzeni.

UWAGA: Sterowniki TWAIN nie obstugujg przestrzeni barwnych.

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
o Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwa

= Profile barwne

= System CMS

Problem barwy i koloru
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Proofing polega na przyblizaniu wyglagdu barw na jakims urzadzeniu tak
jak mogtyby one wygladaé na innym. Na przyktad:
O wyswietlamy na monitorze, jak prawdopodobnie bedzie wglgdat
wydruk
albo
O drukujemy na biurowej drukarce jak prawdopodobnie bedzie
wygladat koncowy wydruk z drukarni.

Stowko ,,prawdopodobnie” jest tutaj kluczowe.

UWAGA: Sterowniki TWAIN nie obstugujg przestrzeni barwnych.

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
o Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwa

= Profile barwne

= System CMS

= Proofing

40



Konwersje z jednej przestrzeni barw do innej czesto nazywa sie renderingiem.
Najczesciej wyrdznia sie cztery metody konwersji (ang. rendering intents).

Metoda zachowujaca peten gamut (obrazowa,
percepcyjna).

Gamut jednej przestrzeni jest kompresowany lub
rozciggany tak, aby catkowicie wypetnic¢ drugg
przestrzen. W metodzie tej barwy nie zawsze sg
zachowane. Im wieksze réznice przestrzeni, tym
potencjalnie wieksze réznice w barwach. Za to w
kazdej przestrzeni wykorzystujemy jej petne
mozliwosci.

Sl |

Metoda zachowuj3aca nasycenia (graficzna).
W metodzie tej priorytetem jest zachowanie
wiasciwego nasycenia, nawet kosztem
zmiany w odcieniach barw.

Metoda zachowujgca barwy (dopasowujaca,
bezwzglednie kolorymetryczna).

Wszystkie barwy wystepujgce w przestrzeni
docelowej pozostajg zachowane bez zmian.
Barwy obecne w przestrzeni wyjsciowej, a nie
istniejgce w docelowej sg zamieniane na

im najblizsze.

n

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

Wszystkie barwy obecne w obu przestrzeniach
pozostajg zachowane, ale mogg ulec delikatnym
przesunieciom. Zmiany te sg podyktowane checia
zachowania nie zmienionego punktu bieli obrazu w
obu przestrzeniach. Barwy wykraczajgce poza gamut
przestrzeni docelowej przyblizane sg barwg najblizsza.

Biblioteka programistyczna pozwalajgca na prace z przestrzeniami barw zostanie omoéwiona pod koniec cyklu wyktaddow.

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
0 CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwa
= Profile barwne
= System CMS
= Proofing
= Konwersja przestrzeni
barw
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Kalibracja monitora

QO Minimum przyzwoitosci
v’ Korekcja gamma na podstawie wzorca
(www .normankoren.com,
www.displaycalibration.com)
v QuickGamma (www.quickgamma .de)
O Porzadny standard
v’ Kalibracja przy uzyciu ,,pajgczka”
= Pantone (huey)
= ColorVision (Spyder 2,3)
= X-Rite (Eye One)
= ColourConfidence
O Petny profesjonalizm
v Monitory z wbudowana kalibracja

Problem barwy i koloru

Output Luminance

Output Luminance

Output Luminance

- Channel

- Show
¥ Target
¥ Uncalit

I Calibrated

™ Conection

7

Inpu

1t RCE

i~ Channel

- Shew

[ Tanget

¥ Uncalibrated
I Calibrated
I~ Conection

rChannel

- Show

¥ Target
¥ Uncalik

I Calibrated
™ Conection

/

a Input RCE

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwa
0 Kalibracja urzadzen

= Monitor
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WYKtAD 3
KalibraCja drukarki 0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
B—H o 2z urzadzenia
D Mlnlmum prZVZWOItOSCI 0 Modele barw niezalezne
v Uzywac firmowych tuszy, firmowych papieréw i odpowiadajgcych im profili od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
D POfZany Standard \ ~ Q Przestrzenie barw
v’ Skorzystac¢ z ustug firmy kalibrujacej drukarki }b 2 I\/Ido?elglgxzodzace K
modelu
a PEI'ny prOfESjonallzm 0 System zarzadzania
. . barwa
v Wtasny osprzet do kalibracji a Kalibracja urzadzer
= Monitor
= Drukarka
=1 — | \

Problem barwy i koloru 43



WYKtAD 3
Kalibracja skanera / aparatu a Podstawy teorii koloru

a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od

D Minimum przyzwoitos’ci KODAK 060 Color Input Tarset (chm) urzadzenia

102 3 4 5 6 7 8 9 1011 213 M4 15 16 17 18 19 2 u 2 0 Modele barw niezalezne

v Uzywac firmowych profili barwnych od urzadzenia
» » o CIE XYZ 1931
D Porzadny Standard 5 " Q Przestrzenie barw
v’ Tanie zestawy wzornikow : : 0 Modele wywodzace si¢ z
1 : modelu CIE XYZ
= Kodak E u 0 System zarzadzania
- QpCARD , 1203 4 5 6 7 B 9 10 M @21 WIS 1617 181 W ‘; barwq
. . £ & T T ] ' Kalibraci dzer
[ Petny profesjonalizm CMonitor
= Drukarka

v’ Drogie zestawy wzornikow

" Sk Aparat
= X-Rite (Gretag-Macbeth i inne) il

Samodzielna kalibracja aparatu lub skanera jest
bardzo prosta, o ile posiadamy odpowiednie
wzorniki.

www.rags-int-inc.com/PhotoTechStuff/ColorCalibration/

WWWwW

. H
- T

10 2
Lbinn bbbl P
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Korekta fotografii wg. wzornika

1. Wykonujemy zdjecie obiektu ze wzornikiem.

2. Wykonujemy zdjecie obiektu bez wzornika.

3. Weczytujemy zdjecie ze wzornikiem do specjalnego oprogramowania i
wykonujemy profil korekcyjny.

4. Woczytujemy zdjecie bez wzornika i stosujemy do niego utworzony w
poprzednim kroku profil korekcyjny.

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru
a Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
o CIE XYZ 1931
Q Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwa
0 Kalibracja urzadzen

= Monitor

= Drukarka

= Skaner / Aparat

= Korekta fotografii
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Jakiej przestrzeni uzywac?

U Jezeli nie zalezy nam na wiernosci oddania barw lub tworzymy obrazy na
potrzeby Internetu uzywajmy sRGB.

0 Jesli chcemy wykorzysta¢ mozliwosci drukarki w zakresie nasycenia cyjandw,
zieleni i zotci uzywajmy AdobeRGB.

0 Jesli chcemy wielokrotnie przetwarzac zdjecie dobrze jest uzy¢ wiekszej liczby
bitdw na kolor (najczesciej 16). Czesto rowniez warto postuzyc¢ sie obszerniejszg
przestrzenig np. WideGamut lub Chrome 2000.

U Uzywajac obszernych przestrzeni, zwtaszcza
w skojarzeniu z niewielkg liczbg bitdw na kanat,
nalezy mieé¢ na uwadze mozliwosé wystgpienia
posteryzacji. Problem bedzie szczegdlnie
ktopotliwy, jesli na zdjeciu obecnych jest wiele
delikatnych przejs¢ tonalnych.

O Nalezy pamietad, ze wielokrotne przechodzenie pomiedzy przestrzeniami
niepotrzebnie degraduje obraz.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru

0 Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od

urzadzenia

0 Modele barw niezalezne

od urzadzenia

a CIE XYZ

1931Przestrzenie barw

0 Modele wywodzace sie z

modelu CIE XYZ

0 System zarzadzania

barwg

0 Kalibracja urzadzen

0 Kilka porad praktycznych
= Jakiej przestrzeni
uzywac?

Osobiscie prawie wytqcznie pracuje w formacie RAW, a tam gdzie jest to niemozliwe,
wykonuje konwersje do L*a*b*. W tej przestrzeni wykonuje wszystkie potrzebne korekty i
efekt koricowy konwertuje do takiej przestrzeni jakiej aktualnie potrzebuje.




Jak korzystac z fotolabow?
0 O ile to mozliwe, uzyskac z fotolabu profil urzagdzenia i pod niego korygowac
zdjecie.
0 Jesli nie znamy profilu fotolabu zdjecia przygotowujemy w sRGB.
0 Rozmiary zdje¢ zmieniamy na komputerze na takie jakich wymagajg w
fotolabie (tg informacje mozna fatwo uzyskad).

U Cata korekte kolorystyczng przeprowadzamy na komputerze, a przy zleceniu
zaznaczamy, aby zdjecie nie byto korygowane kolorystycznie.

U Do kazdego zlecenia warto dodaé sprawdzong w danym fotolabie odbitke
kontrolna.

Problem barwy i koloru

WYKLAD 3

0 Podstawy teorii koloru

a Definicja barwy

0 Modele barw zalezne od

urzadzenia

0 Modele barw niezalezne

od urzadzenia

a CIE XYZ

1931Przestrzenie barw

0 Modele wywodzace sie z

modelu CIE XYZ

0 System zarzadzania

barwa

0 Kalibracja urzadzen

a Kilka porad praktycznych
= Jakiej przestrzeni
uzywac?
= Jak korzystac z
fotolabow?
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Jakg drukarke wybrac¢?

U Termosublimacyjna
v’ Zalety: jakos$¢ porownywalna z fotolabem, wodoodporne (w granicach
rozsgdku), szybki wydruk, stosunkowo niskie koszty eksploatacji
v Wady: wydruki tylko 10x15cm, wieksze formaty bardzo drogie (i drukarki i
eksploatacja)

O Atramentowa
v’ Zalety: znakomita jakos$¢ wydrukéw
v Wady: wysokie koszty eksploatacji

Jak drukowac?
v’ na oryginalnych tuszach,
v’ na firmowych papierach,
v’ korzystajac z odpowiednich profili,
v’ sprawdzi¢ przy jakiej rozdzielczo$ci barwy oddane sg najlepiej (nie zawsze
przy najwiekszej),
v’ czasami finansowo optaca sie drukowac cztery zdjecia na arkuszu A4
zamiast czterech pocztowek.

Jak przechowywac zdjecia?
v’ utlenianie barwnikéw (gtéwnie pierwszy rok),
v’ rozktad barwnikéw pod wptywem s$wiatta (pdzniejsze lata),
v’ pod szktem (ale przynajmniej kilka dni po wydrukowaniu),
v w albumach ze $cisle przylegajacymi kartkami,
v’ zdjecia warto polakierowad.

WYKtAD 3

0 Podstawy teorii koloru
0 Definicja barwy
0 Modele barw zalezne od
urzadzenia
0 Modele barw niezalezne
od urzadzenia
a CIE XYZ
1931Przestrzenie barw
0 Modele wywodzace sie z
modelu CIE XYZ
0 System zarzadzania
barwg
0 Kalibracja urzadzen
0 Kilka porad praktycznych
= Jakiej przestrzeni
uzywac?
= Jak korzystac z
fotolabow?
= Jak drukowa¢ zdjecia w
domu?



OO ESHMGns

Jesli chcesz wykorzystaé jakgkolwiek cze$¢ tego wyktadu w swojej prezentacji
pamietaj, ze podlega on licencji Creative Commons .
W razie watpliwosci napisz do autora: tarasiuk@agh.edu.pl

Dr hab. Jacek Tarasiuk
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